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PRÉFACE 



L'architecture navale se divise en deux parties 
bien distinctes : La théorie du navire et sa cons- 
truction. 

La première comprend l'étude géométrique et 
mécanique des flotteurs en repos et en mouve- 
ment, le tracé des plans et les calculs qui s'y rap- 
portent. 

Cet ouvrage comprend, outre la théorie du 
navire, la résistance des coques, partie principale 
de la construction navale. 

Le premier livre est divisé en VI chapitres. 

Chapitre I. — Stabilité statique. 

— IL — — dynamique. 

— III. — Applications. 

— IV. — Dynamique du navire. 

— V. — Qualités nautiques. 

— VI. — Résistance des carènes. 

Le deuxième livre se compose de IV chapitres. 

Chapitre I. — Charpente. 

— II. — Résistance des coques (état 

statique). 
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VI PREFACE 

Chapitre III. — Résistance des coques (sous- 
marin). 
— IV. — Résistance des coques (état 
dynamique). 

Enfin un appendice contient : 

i°Méthode de quadrature Tchebycheffettableaux 
de valeurs numériques. 

2° Propriétés des courbes différentielles et inté- 
grales dont il est fait un si grand emploi en cons- 
truction navale. 

Pour cet ouvrage on a utilisé les savants mé- 
moires : 

i Q Des fondateurs de cette science; les illustres 
géomètres du siècle dernier ; Jean Bernouilli, 
Etfler, Daniel Bernouilli et Bouguer qui l'avaient 
abordée avec les lumières de la science pure. 

. 2° Des ingénieurs, Reech, Brun, Moreau, Dupuy 
de Lôme, de Bussy, Bertin. 

Desofficiersdemarine,Bourgois,ParisetGuyon, 
en France ; de Moseley, Froude, Rankine, Reed 
et White, en Angleterre. 

Enfin, l'important traité de MM. les Ingénieurs 
de la marine Pollard et Dudebout publié ces der- 
nières années, qui forme l'ouvrage le plus érudit 
et le plus complet paru dans le monde entier. 
. Parmi les travaux qui ont exercé la plus heureuse 
influence, sur les progrès de cette science, citons 
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PREFACE VII 

en premier lieu ceux de M. l'Ingénieur Bertin, 
parus de 1869 à nos jours et dont certains ont été 
jugés dignes par l'Académie des Sciences, d'être 
insérés dans le Recueil dés savants étrangers ; en 
deuxième lieu, les travaux de M. le Professeur 
Kriloff, qui a employé son talent d'analyste et de 
praticien à.faire avancer d'un grand pas la théorie 
mathématique et ses applications à l'architecture 
navale, les bulletins de l'Association technique 
maritime et de Institution of naval architect, ren- 
ferment ses savants et précieux mémoires. 



Digiti 



zedby G00gle 



Digiti 



zedby G00gle 



LIVRE PREMIER 



ÉORIE Z>XT NAVZRB 



CHAPITRE PREMIER 
Stabilité statique. 



se<:tion 



Introduction. 



Tout corps plongé dans un fluide en repos, partiellement ou 
totalement, subit de la part du fluide la résultante uifique, 
verticale, de? pressions exercées sur les parois, dirigée de bas 
en haut, égale à l'action exercée sur 
lui par la pesanteur, c'est-à-dire au 
poids du fluide déplacé et appliquée 
au centre de gravité, qui se confond 
avec le centre de figure de ce volume, 
si le fluide est homogène, — tel est le 
principe d'Archimède. 

Cette résultante prend le nom de 
poussée statique. 

Pour l'état d'équilibre, il est nécessaire que les points d'ap- 
plication des deux forces égales et opposées tombent sur une 
môme verticale (fig. 4). 

Le point d'application de la pesanteur prend le nom de 
centré de gravité total et celui de la poussée prend le nom de 
centre de carène. 
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z stabilite statique 

Stabilité d'un corps complètement plongé 

Un tel corps, navire sous-marin par exemple, torpilles, etc., 
ne peut être complètement plongé que si sa densité moyenne 
est égale à celle du fluide. 

Si nous supposons, d'après le principe d'équilibre énoncé, 
que les points d'application des deux forces soient sur une 
même Verticale, il pourra se présenter trois cas : 

1° Les deux points d'application se confondent, les directions 
des deux forces partant d'un point unique formeront une 
seule ligne, par suite l'équilibre a lieu pour une position quel' 




Fig. 3. Fig. 3. 

conque du corps : cet état d'équilibre est appelé indiffé:ent 

(fig- *J. 

2° Le centre de gravité total est au-dessus du centre de carène; 
dans ce cas, la moindre inclinaison d'un bord ou de l'autre 
donnera naissance à un couple; donc le centre de gravité 
doit demeurer exactement au-dessus du centre de carène pour 
que l'équilibre subsiste : cet état d'équilibre est appelé équi- 
libre instable (fig. 3.) 

3° Le centre de gravité total est au-dessous du centre de 
carène; dans ce cas, si une inclinaison se produit , il se formera 
aussi un couple, mais un couple qui tendra à ramener toujours 
le corps à sa position initiale de repos. La valeur du couple est 
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P X GD (fig. 4) ; cet état d'équilibre est appelé stable ; doncpour 
les corps entièrement plongés, la seule condition de slabilitéde 
l'équilibre est que le centre de gravité se trouve au-dessous du 
centre de carène. 

. Stabilité d'un corps plongé dans deux fluides. 

Soient a et p le poids par unité de volume des deux fluides, 
et w le poids moyen du corps par unité de volume, avec la con- 
dition <i> < a et <o >(* (fig. 5). 
- À l'état de repos, soit C t et C s , les centres de carène des 





volumes partiels, V! et V a ; le point d'application de la résul- 
tante C sera donné par la proportion : 

ce, _ v t 

Si le centre de gravité G se trouve au-dessous du point 
«l'application C, l'équilibre aura évidemment lieu; mais nous 
verrons qu'on peut l'élever au-dessus de ce point, dans de 
certaines limites, sans qu'il en résulte pour cela les états d'équi- 
libre indifférent ou instable. 
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4 STABILITÉ STATIQUE 

Faisons tourner le corps d'un petit angle 6, l'onglet FOF t , 
qui dans la position droite était dans le fluide inférieur, se 
trouve situé dans le supérieur, pour l'autre F'OFI Pinverse a 
lieu, les déplacements n'ayant pas changé, les flottaisons sont 
isocarènes; mais le poids de l'onglet FOF t s'accroît du produit 
de son volume v par a — p. Il est donc sollicité de redescendre 
par la force p = v (a — p), tandis que l'onglet immergé F'OFi 
tend sous l'action de la même force v (a — p) à remonter dans 
le fluide supérieur. 

Soient g et g v les centres de carène des onglets, m et m t leurs 
projections sur la flottaison, p et t les forces égales et contraires, 
dont la valeur commune est v (a — p). 

Le couple p X wm^ est un couple de redressement; donc le 
moment total peut se décomposer en deux. 

Moment de stabilité = p X mm\ =p P X CG sin 8. 

Si p X wm A > P X CG si» G, te moment de stabilité est 
positif. 

En égalant à zéro ce moment de stabilité, nous obtiendrons 
l'équilibre indifférent ou limité entre l'équilibre stable et ins- 
table, par suite la hauteur limite du pont G, ou centre de gra- 
vité, au-dessus de C, ou centre de carène; donc : 

p X fnm t =p P X CG sin 6 = 0, 
d'où : 

CG h P X mm l _ + t; (» — p) X wm% 

— — PXsinô"— PXsinô 

Stabilité d'un corps partiellement immergé. 

Pour deux fluides de même densité a =p, ou pour l'immer- 
sion dans un fluide unique, p devient nul. 

Dans les navires, la partie située au-dessus de Peau n'est 
pas imperméable à l'air, donc la poussée due à ce fluide ne 
s'exerce que sur quelques éléments; l'on peut donc la négli- 
ger et supposer un espace vide d'air. 
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STABILITÉ STATIQUE 5 

Il n'y a donc plus qu'un centre de carène qui est celui de la 

partie immergée dans l'eau, et le moment de stabilité eçt 

réduit à : 

P X CG sin 6. 

Nous verrons plus loin la manière de déterminer, pour le 
carènes droites, la plus grande valeur que puisse atteindre la 
hauteur du centre de gravité total au-dessus du centre de 
carène; le point limite de cette hauteur se nomme point 
métacentrique initial et la distance CG s'appelle hauteur meta- 
centrique initiale. 

Nous voyons donc que la stabilité statique des navires com- 

I 



P.P.iR 



P.PjV 




porte la détermination des déplacements, centres de carène, 
grands et petits raétacenlres dans les carènes droites et incli- 
nées, moments de stabilité et bras de levier de redresse- 
ment, etc. Mais nous remarquerons que les carènes des navires 
actuels n'étant pas aualytiquement déterminées, la détermi- 
nation des différents éléments ne pourra se faire que par les 
méthodes approximatives. 

SECTION il 
Calcul des Carène» droites. 

1° Déplacement. 

La partie immergée ou carène d'un navire n'étant point une 
surface Analytique représentée en coordonnées rectangulaires 
par l'équation z =z f(xy), le volume de carène ou le déplace- 
ment du navire sera obtenu par les méthodes de quadratures. 
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6 STABILITÉ STATIQUE 

Les carènes étant symétriques par rapport au plan longitu- 
dinal, nous pouvons ne considérer qu'une demi-carène. 

Supposons-la divisée en tranches (fig. 6) horizontales très 
minces par des plans limités à la surface de carène et dont les 
intersections formeront les lignes d'eau. 

L'aire comprise entre une ligne d'eau (fig. 7) et Taxe des X 
peut être décomposée en éléments infinitésimaux et si ydx est 
l'aire d'un de ces éléments, l'aire totale sera représentée par le 
symbole r 



fydx. 



Ne connaissant pas l'équation de la courbe y = f(x), mais 
Y M 



PRA 



^<rTTi 



P.FW 



TTTTTtt^. 



Xu rJn 



3Mli » * dx 



Y» 



Fig. 7. 



connaissant les limites de l'intégrale qui sont la PPAT et la 
PPJR, nous pourrons l'évaluer par une méthode de quadra- 
ture. 

En France, on emploie la méthode des trapèzes; nous déter- 
minerons donc toutes les valeurs numériques des intégrales 
définies simples ou doubles par celle formule, nous réservant 
de montrer l'avantage de la méthode Tchebychefp sous le rap- 
port de la précision et de la réduction des laborieux calculs 
qu'exigent les méthodes des trapèzes, Simpson ou autres. 

Si nous supposons les plans horizontaux assez rapprochés 
pour que l'épaisseur des tranches dz soit infiniment petite, le 

volume d'une tranche sera le produit de son aire fydx par 
cette différentielle dz, soit : 

J ydxdz 
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STABILITÉ STATIQUE 7 

et Je volume total de demi-carène par le symbole : 

/ fydxdz i 
intégrale double dont le calcul numérique conduit à calcu- 
ler successivement les deux intégrales simples : fydx, la prc- 
mit're par une formule de quadrature; supposons sa valeur 
trouvée et égale à u , pour la première ligne d'eau, u t pour la 
deuxième ligne d'eau, u % pour la troisième, et u n pour lan iènM> 
ligne, le déplacement sera : 

ifudz 
ou, en appelant z la hauteur d'une tranche, par la formule des 
trapèzes : 

Déplacement = D = dsÇ£ + u t +u a + .... +u n _, + y)] 

Si nous supposons la carène divisée (fig. 8) en tranches verti- 



P.RA 


P.R 


i 


V 


*l 


_• 


i 


^ 


::::::i::: 


r i 





. . Fig. S. 

cales infiniment minces au lieu de tranches horizontales, Taire 
comprise entre le contour d'un couple et l'axe des z peut être 
aussi décomposée en éléments infinitésimaux et si yds est 
Taire d'un de ces éléments, Taire totale du demi-couple sera 
représentée par l'intégrale : 

fydz; 

l'épaisseur des tranches infiniment minces sera dx et leur 
volume sera représenté par : 

fydzdx; 

le volume total de la demi-carène sera : 

f fydzdx. 
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8 STABILITÉ STATIQUE 

Le calcul numérique de celte intégrale double se fera comme 
précédemment en appelant S la valeur de l'intégrale fydz, 
(fig. 9) pouf le premier couple, S A pour le deuxième etc. , vs n pour 
le dernier, le déplacement sera : 

# iftdx; 

appelant x la largeur d'une tranche, par la for- 
mule des trapèzes, on aura : 

Déplacement = D 

=*[*(£ + «.+«. + . ...+*^+*)]- 

g ' ' Les tableaux de déplacement sont disposés 

pour vérifier le déplacement par ces deux formules. 

2° Centre de carène. 

Le centre de carène est le centre de gravilé de la masse idéale 
liquide substituée à la partie immergée d'un navire. 

Ce point se trouve évidemment, par suite[de la symétrie des 
couples, contenu dans le plan longitudinal, sa position est 
donc à déterminer par rapport à deux plans, horizontal et trans- 
versal. 

Supposons comme précédemment là demi-carène divisée en 
tranches horizontales infiniment minces. 

Nous avons vu queydx représente un élément de Taire d'une 
ligne d'eau, son moment par rapport kOy sera xydx et le mo- 
ment total de l'aire totale sera : 

M — fxydx; 
donc l'abscisse du centre de gravilé sera : 

fxydx 

XtJ "'"TV" 
J ydx 

Le volume d'une de ces tranches élémenlaires sera : 

lydxdz. 
Et prenant son moment par rapport à la ligne d'eau zéro 
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STABILITÉ STATIQUE 9 

passant par le fond de carène, le moment d'une telle tranche 
sera : 

zfydxdz. 

Le moment de la demi-carène sera donc : 

M = f fzydxdz. 
Et par suite, la distance de son centre de gravité : 
Ç f zydxds 

ffydxdz 

intégrales doubles se calculant comme les précédentes ; posant 
pour Taire d'une ligne d'eau : 

u s= fydx. 

fuzdz 

jvdz 

[^+(ixu 1 )+(2xu 8 )+. . . . + (n-l)u n . i+ ^- r | 
_ _ _. _ _ _ . , 

- -f ti t + « a 4- • • • • i- « w _! -\r— J 

s représentant l'équidistauce des lignes d'eau dans la formule 
des trapèzes; 

car z 9 = 0, z t = 1 X s, *» = 2 X *, 1 *n-i = (n — \)z 

et enfin s„ = nX«- 

Nous avons ainsi la position en hauteur du centre de carène. 

Pour trouver sa position horizontalement nous imaginerons 
comme précédemment des tranches verticales élémentaires dont 
le volume élémentaire sera : 

fydzdx 

et son moment par rapport à la perpendiculaire iR, par exemple, 
sera : 

Çxydzdx ; 

le moment de la demi-carène sera donc: 
M = / fxydzdx; 



°9 



= Z 
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10 STABILITÉ STATIQUE 

donc la distance du centre de gravité sera : 

f fxydxdz 

ffydxdz 
ou en désignant par s l'aire d'un demi-couple : 
s = fydz 

f sxdx 



X Q ~ 



j sdx 



doot la valeur se calculera comme poir le centre de gravité en 
hauteur. 

Métacentres initials latitudinal et longitudinal 

Soit (fig. 40) la coupe au ©, FF' sa flottaison le navire droit, 

C le centre de 
carène. 

Supposons le 
navire incliné d'un 
petit angle 0, FjFÎ 
sera la nouvelle 
flottaison, C t le 
nouveau centre de 
carène et enfin soit 
G le centre de gra- 
vité, et Tla poussée 
de l'eau égale au 
poids P et passant 
par C t . 

Menons GD perpendiculairement à la direction de la pous- 
sée T, le couple formé GD X P tendra à ramener le navire à 
sa position initiale, ce sera donc un couple de redressement 
qui sera d'autant plus petit que le point G se rapprochera 




Fig. 40. 
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STABILITÉ STATIQUE 11 

davantage du point M, intersection de la poussée avec le longi- 
tudinal. Quand les deux points G et M se confondront, le bras 
de levier GD sera mil, ainsi que le moment de redressement, 
et si G dépasse M en hauteur, le couple sera négatif et tendra 
à produire le chavirement du navire. 

Ce point M oumétacentre initial qui fixe la limite du centre 
de gravité total est donc de la plus grande importance à fixer. 

Pour arriver à sa détermination, non* supposerons que 
l'angle décrit par le navire soit assez petit pour que l'on 
puisse considérer la courbure des couples comme des arcs de 
cercle ayant leurcentre en 0, par smto ceux-ci pourront être 
considérés comme des solides de révolution engendrés par la 
rotation de la flottaison. 

Volume et centre de gravité d'un onglet de révolution. 

Sinoussupposonsce volume divisé par des plans transversaux 
en tranches infiniment minces et d'épaisseur dx, Taire d'une sec- 

tion est évidemment : :rp* et le volume d'une tranche infinité- 

ô 
simale zfdx, donc le volume total de l'on- ,F 

glet sera : 

V =■= if****' Fig. il. 

La distance du centre de gravité du secteur au sommet est 

. ô 

A Slïl 9 P 

■«»=»-r- 

dooe le moment de l'aire par rapport à l'arête passant par 
est: 

8 . • . 
3 sm 2P 
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12 STABILITÉ STATIQUE 

et le moment d'une tranche infinitésimale d'épaisseur dx sera : 
m -— - sin z çrdx. 

Le moment total : M = ^ sin = / p 8 tf# ; 

donc la distance de son centre de gravité # à l'arête O sera : 

2 e r 
r ^m^J^dx 

°^' v 

Dans le triangle rectangle CMC t (fig. 10), nous connaissons le 

côté CC,, les angles CMQ = 8 et MCCj = 90° — - : donc: 
CC, sin (iW - |) 



CM-TZ 



sin 6 

A 

CC t cos 



2 
CM = ■ 



2 sin s cos 5 * 

2 2 



égalité susceptible d'être transformée. En effet .'joignons les cen- 
tres de gravité g et g t des ooglets immergés et émergés. La 
partie de carène F^F'H est constante et appartient à la fois aux 
carènes FF'H et F t FiH. Le centre de gravité de cette constante 
doit donc être situé sur la ligne passant par les points g x et C t 
et sa position P sera donnée par la proportion : 

?£ - F * 0FH 

c t p "" f;of' ' 

FjOF'H et F^OFi représentant les volumes de l'onglet et de la 
partie constante; en joignant le point P au point g, cette ligne 
passera par le point C, car l'onglet F0F t et la partie constante 
de carène F,OF'H forment le volume total de la carène; nous 
aurons donc la proportion : 

gC _ F t OFH 

CP — VQb\ 
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ou 



et 



STABILITÉ STATIQUE i3 

(9 fii + CiP) _ (F A OFH+F;OF) 

cj> " f;of 

g Ç + CP _ F i OFH+FOF t 
CP ~~ FOF t 
Représentant par D le volume total de la carène immergée et 
d le volume d'un des onglets, — A = FOF 4 =FJOF, nous 
aurons définitivement 

C t P ~~ d ' 
gC + CP _ D 
CP "~ d ' 
Par suite de ces proportions, les deux triangles PCC â et ¥gg t 
sont semblables, donc : 

ML — ? 
CC," d' 

,. . rr ^ 99iX d . 

d ou : w-i — — j) — ï 

Ton en déduit ces remarques importantes : 

1° La droite gg i passant par les centres de gravité des on- 
glets est parallèle à la droite CCi passant par les centres de 
carène correspondant à la position droite du navire et à sa posi- 
tion inclinée d'un angle 6. 

2° La position géométrique du centre de carène Cj se déter- 
minera en menant par le centre de carène C une parallèle à 
99\ et portant sur cette parallèle une dislance 

rr _ 99iXd 
^i - — F" ' 

Remplaçant CC 4 par sa valeur dans l'expression du rayon 
mélacenlrique initial CM, nous aurons : 

CC, cos - 

CM = y 

2 sin -cos - 
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14 STABILITÉ STATIQUE 

CM= gg ^ d • 
28in-X» 

Or, la valeur trouvée de la distance du centre de gravité g à 
l'arête étant : 

2.6,. 



sin ^ / p 3 dx 



d 
la distance gg i des deux centres de gravité des onglets sera 

9Bx ~ ' 



Substituant 



d 
4 . 6 



CM=- 



sin ^ ! p*dx 



2 sin - X D 



2 ^ 
donc : CM — -^— 

Observons que le numérateur de cette expression représente le 
moment d'inertie de la flottaison par rapport à l'axe passant par 
son centre de gravité ; donc le rayon métacentrique initial lati- 
tudinal correspondant à une flottaison FF, est égal au moment 
d'inertie de cette flottaison par rapport à son axe longitudinal, 
divine par le volume de la caréné D, limité par cette flottaison. 

La forme de cette même expression permet d'en tirer des 
conclusions très importantes dont les développements sont des 
plus utiles aux constructeurs : 

1° Si à un déplacement constant D, la flottaison devient de 
plus en plus petite, le rayon métacentrique diminue. 

2° Réciproquement, si à une flottaison constante, le dépla- 
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STABILITÉ STATIQUE 15 

cernent devient de plus en plus petit, le rayon métacen trique 
augmente. 

3° Si la flottaison vient à s'annuler, le navire est entière- 
ment immergé (cas du sous-marin), le métacen Ire disparaît 
aussi. 

Ces conclusions appliquées à un navire permettent d'en 
déduire : 

a) Navire dont la longueur et la profondeur restent constantes, 
la variation n'ayant lieu que dans la largeur qui augmente 
dans un rapport p : 

Soit A Taire de la flottaison primitive, r* le carré de son 
rayon de gi ration, le moment d'inertie correspondant sera : 

Ar»; 
le moment d'inertie de la flottaison modifié sera : 

Ar*/> 3 
et le volume de carène primitif D deviendra , 

Dp; 
le rapport des deux rayons métacentriques sera donc, p étant 
le rayon métacentrique primitif : 

pi Ar*p 3 Ar* p* 

^~i)r~"ir ~~7 # 
pi _p! 

d'où: ?1 =p*x?; 

nous voyons donc que les rayons métacentriques varient comme 

les carrés des largeurs. 

b) Navire dont la longueur et la largeur restent constantes, 
la variation n'ayant lieu que dans la profondeur qui augmente, 
dans un rapport p. 

Nous trouverions : 

__ Ar s o 

les rayons métacentriquesvaricnt en raison inverse des pro- 
fondeur*. 
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16 STABILITÉ STATIQUE 

c) Navire dont la largeur et le creux restent constants, la 
variation n'ayant lieu que dans le sens de la longueur; nous 
aurons 

__ Ar*p 

Pi -"d^- ?; 

les rayons métacentriques ne varient pas. 

d) Navire dont toutes les dimensions linéaires sont changées; 
nous aurons : 

Ar'jo 4 

Les rayons métacentriques varient donc dans lé rapport de 
leurs dimensions linéaires. 



2° Métacentre initial longitudinal. 

Soit (fig. 12) la coupe longitudinale du navire, FF' sa flot- 
taison droite, C le centre de carène, G le centre de gravité. 

Supposons-le incliné d'un angle 8 (la rotation s' opérant ici 
autour d'un axe transversal), et soit F^ la nouvelle flottaison 
et C t le nouveau centre de carène ; ï la poussée de l'eau égale au 
poids P et passant par C t ; R le rayon métacentrique longitudinal 
et +a la distance du centre de carène dans la position droite au 
centre de gravité total. 

Nous aurons, comme pour le métacentre latitudinal : 
Moment de stabilité = P(R — a) sin 6 
et le point M sera le métacentre longitudinal. 

Donc la distance R ou CM du rayon métacentrique longitu- 
dinal aurait pour valeur : 

2 . 
- / x*dp 

CM = R = ; 

mais les flottaisons ou lignes d'eau ne sont pas symétriques 
par rapport à l'axe transversal passant par leurs centres de 
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STABILITÉ STATIQUE 17 

gravité; par suite les moments d'inertie M et Ai doivent être 
déterminés séparément et ajoutés ensuite, donc : 
1 - 1 



R = 



D 



Or, le moment d'inertie peut s'exprimer de deux manières 
par rapport à deux axes différents. 




Fig. n. 



Donc: |/«*j, = /*yto. 

Les limites des intégrales étant : 

1° g, centre de gravité de la flottaison ; 

2 o pp# ; 

3° PPiR; 
Nous aurons : 



2 / x*çdx + / x\dx 
R ~ ï) 
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18 STABILITÉ STATIQUE 

p représentant les ordonnées de la demi-flottaison, x les 
distances respectives des ordonnées aux origines. 

Seulement il faut, pour se servir destableauxdedéplacement, 
rapporter l'origine au (»), en appliquant la relation des moments 
d'inertie rapportés à des axes parallèles. 

Soit H la distance du centre de gravité de la flottaison au Q ; 
ppjr 
2 f pdx Taire de cette flottaison, nous aurons : 

J pp« 

2 / x\dx +/ x\dx \— 2H* / cdx 
[y e ^ e J ^ ppiR l 

SECTION III 
2° Calcul des carènes Inclinées. 

La détermination des hauteurs métacentriques, des bras de 
levier de la poussée, correspondants aux petites et grandes 
inclinaisons qu'un navire éprouve dans le cours de sa naviga- 
tion, peut s'obtenir par différentes méthodes; car le calcul de 
la stabilité initiale ne fournit pas des indications suffisantes. 
Il est évident qu'un navire dont la stabilité initiale serait très 
grande, mais diminuerait et même viendrait à s'annuler pour 
des inclinaisons de 10°, io°, 20°, 30° et 40° (40° est en géné- 
ral un maximum d'inclinaison), pourrait, par suite d'une 
rafale, d'une voie d'eaui, chavirer par suite du manque de couple 
de redressement. 

Inversement un bâtiment possédant une faible stabilité ini- 
tiale peut, en inclinant, augmenter sa stabilité. 

Nous verrons plus loin ces deux cas bien déterminés par la 
nature de la développée métacentrique. 

Ces différentes méthodes peuvent se classer ainsi : 
a) Méthodes basées sur le calcul des onglets Reech-Risbec, 
Barnes, Daymard. 
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b) Méthodes employant des réseaux de sections, ou opérant 
sur les carènes inclinées comme sur les carènes droites 
Benjamin-Spence, Doyère et Normand. 

c) Méthodes planimêtriques Fellow, Couwenberg et plani- 
métriques-mixtes, Mac Farlane GrÂy. 

d) Méthodes expérimentales oti mécaniques sur modèles. 

Au point de vue de l'exactitude, les méthodes planimêtri- 
ques, seules, sont parfaites, mettant à l'abri des erreurs d'inté- 
gration. 

En deuxième rang : la méthode planimétrique-mixte, Mac 
Farlane Gray. 

En troisième rang, les méthodes Reech-Risbec, Daymard, 
Benjamin-Spence, Doyère et Barnes. 

Au point de vue de la rapidité et de leur 
simplicité théorique et pratique, les mé- 
thodes Normand, Doyère et Benjamin- 
Spence sont bien supérieures aux autres. 

La méthode Reech-Risbec est la seule 
réglementaire en France, et les similaires 
Barnes, Daymard, étant fondées sur l'emploi des coordonnées 
polaires, le problème est donc ramené au calcul des volumes, 
centre de gravité et moments d'un onglet de révolution. 

1° Volume d'un onglet de révolution déterminé 
par les œot*données polaires. 

Soit (fig. 13) OFF t la section verticale à l'arête OO t d'un 
onglet de révolution. 
Supposons l'angle FOF t divisé en angles infiniment petits, 

de sera un angle élémentaire, dont Taire du secteur sera^-rfo, 

par suite l'aire total du secteur aura pour valeur : 




'/>«*>. 
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Or, la courbe FF t n'étantpas analytiquement déterminée, avec 
les formes des navires actuels, la valeur numérique de celte 
intégrale se calculera par les quadratures. 

Si (fig. 43) nous supposons encore l'onglet divisé en tranches 
infiniment minces et d'épaisseur dx, le volume d'une tranche 
élémentaire aura poyr valeur : 

\f?dtdx 

et le volume total de l'onglet : 

intégrale double qui se calculera comme les 
précédentes, avec cette différence que l'ordre 
dans lequel on effectue l'intégration, par rap- 
port aux variables, étant arbritaire, il est plus 
commode dans les applications d'intégrer 
d'abord par rapport à 6, soit : 

qui représente les aires des sections corres- 
pondant aux couples du plan des formes, on 
pourra intégrer par rapport à x; soit : 

If?" 

et ensuite par rapport à 0, Ton aura ainsi la valeur de l'inté- 
grale double : 

\fffdxi*. 

Or,;r / ç,*dx représente le moment d'une aire par rapport à 

son arête, c'est-à-dire d'une coupe longitudinale de l'onglet 
mené par son arête, donc nous en déduisons là règle suivante : 

Pour déterminer le volume d'un onglet de révolution, il faut 
mener par l'arête OOj des plans en un certain nombre de parties 




Fig. 44. 



Digiti 



zedby G00gle 



STABILITE STATIQUE 21 

nombre pair et parties égales pour les méthodes de quadratures 
trapèzes (Simpson) et suivant les tableaux pour la méthode Tche- 
bycheft; prendre leurs moments par rapport à l'arête et considé- 
rer ceux-ci comme les mleurs des rayons vecteurs de Caire 
d'un secteur que Von calculera par lès coordonnées polaires. 

3° Centre de gmvtié d'un onglet de révolution. 

Cherchons le moment de la section verticale d'un onglet 
par rapport à son arête 00 t . 

L'aire d'un élément sera^dô, la distance horizontale de son 

centre de gravité est ,- p cos 6 ; donc le moment horizontal 

élémentaire sera : 

p* 1 1 

^ Xâpc°sede=-p 8 cosOdô 

et le moment total : 

cos ôdô 



|JV< 



3- 

Calculée par la méthode des trapèzes, cette intégrale a pour 
valeur numérique : 
posons p 8 cos 6 = u 

1 r 1 r 

donc « J p 8 cos edô = ^ J wdô 

5/^ = s['(t + «' + »-4-- + »- + Ï)]- 

Le moment d'un onglet élémentaire d'épaisseur dx sera : 

1 r 

- J p 8 cos 8rf(kfcc 

et le moment total de l'onglet : 

« j j p 8 cos OdOcfo, 

intégrale double qui, calculée par la méthode des trapèzes, 
donnera : 
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posons f p 8 cos ôdô = v 

et x représentant l'équidistance des sections : 

| ff? cos MMx = \ L(| +v 1 + v 1 + .... »„_,+ 1)1 • 

Dans les applications, il est avantageux d'intervertir Tordre 
des intégrations, en intégrant d'abord par rapport à x, soit : 

ffdx = u 

ensuite par rapport à 0, donc : 

ôjj? C09 tofacde = ^ 6f — ■= (- w t cos 64 

. * , , . w n COS n \"l 
+ U % COS 6, + .... + <U n _, COSn-i H g J • 

1 r 

Nous remarquons de môme ici dans l'expression - j fdx le 

moment d'inertie dune section longitudinale de l'onglet 
mené par l'arête OO t , nous pouvons donc en déduire la règle 
suivante : 

Pour déterminer le moment d'un onglet de révolution par 
rapport à son arête, il faut mener par V arête (K^ des plans, 
chercher les moments d'inertie de ces sections longitudinales et 
prendre ces valeurs comme les rayons vecteurs du secteur, le 
moment de ce dernier par rapport à Varête est le moment 
dinertie de V onglet total. 

4° Distance horizontale du centre de gravité de l'onglet (la 
flottaison étant prise comme feuillet horizontal) : 

- f f p 8 cos ôdôûfcz 

^fffdadx 
3° Distance suivant le vecteur passant parle centre de gravité : 
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1 



UffdM* 



6° Distance verticale au feuillet pris pour base : 
q // P* sin tâbdx 



{ -fffdfklx 



Position de la nouvelle flottaison. 

Le navire, en s'inclinant, conserve le même déplacement; 
par suite, les flottaisons correspondant aux diverses inclinai- 
sons sont isocarènes. 

Si les formes du navire sont telles que les onglets sont des 
solides de révolution, leur axe de rotation est situé à Tinter- 
section des plans des différentes flottaisons isocarènes avec le 
plan longitudinal du navire. 

Dans ce cas, le problème est résolu ; mais avec les formes 
ordinaires ces différentes flottaisons ne coupent pas en général 
le plan longitudinal suivant un même axe. 

Si nous considérons, comme on le fait dans les tableaux de 
stabilité, des inclinaisons successives de 6° en. 5° ou de 10° en 
10°, il faut déterminer pour chaque station la position de la 
nouvelle flottaison. 

Il n'existe pas de formule mathématique pour cette détermi- 
nation, ce n'est que par voie d'essais successifs ou par courbes 
d'interpolation que Ton doit procéder. 

Parlesméthodes anglaises, en général étrangères, on procède 
comme suit (fig. 45) : 

1° Par l'intersection du plan longitudinal et de la flottai- 
son droite FF', on mène la flottaison correspondant à une incli- 
naison, 10° par exemple. 
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Par les moyens précédents, on calcule les volumes des 
onglets immergés et émergés. 

2° On retranche le plus petit du plus grand. 

3° On divise la différence obtenue par Taire de la flottaison 
inclinée. 

4° Cette épaisseur de tranche représentera, en première 
approximation, la quantité dont la flottaison inclinée a été prise 
trop haut ou trop bas. 

5° Portons cette épaisseur au-dessus ou au-dessous, suivant 




Fig. 45. Fig. 46. 

la nature de la différence, nous aurons ainsi la flottaison cor- 
rigée F 2 F^. 

Recommençant la même opération, volume des nouveaux 
onglets, et effectuant les corrections analogues, on arrivera à 
une différence assez minime pour pouvoir la négliger. 

Par les méthodes françaises, on choisit (fig. 16) un certain 
nombre de points O u , O 10 , 0„ elc, correspondant aux intersec- 
tions du longitudinal avec des lignes d'eau successives. 

Puis par chacun des points U , O 10 , 9 , on mène un faisceau 
de plans perpendiculaires aux couples, faisant avec le plan 
horizontal des angles de 10°, 20°, 30°, 40°, etc. 
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Ces faisceaux forment des stations. 

Pour chaque station, on calcule les volumes de carène, les 
coordonnées en hauteur et transversales des centres de carènes, 
les hauteurs métacentriques, et on termine parles courbes 
d'interpolation; de ces courbes, on en déduit les éléments de la 
stabilité pour les isocarènes de volume égal à Y. 

Positions des divers centres de carène 

L'on peut géométriquement obtenir, connaissant : les nou- 
velles flottaisons correspondant aux diverses inclinaisons, les 
volumes et les centres de gravité des onglets immergés et 
émergés, les diverses positions des centres de carène corres- 
pondantes, ainsi que les bras de levier, hauteurs métacentriques 
et enfin tous les éléments de la stabilité. 

En effet, d'après les remarques établies précédemment 
(page 13): 

La position géométrique du centre de carène Cj est déterminée 
en menant par le centre de carène C une parallèle à gg t , droite 
joignant les centres de gravité des deux onglets immergés et 
émergés, et de porter sur cette parallèle une longueur 

Les différentes hauteurs métacentriques CM t ,CM a , CM,, etc., 
se détermineront en prenant les distances correspondantes au- 
dessus du centre de carène initial C et des intersections des 
perpendiculaires menées des points C, C, C, centres de carènes 
inclinées sur les flottaisons avec le plan longitudinal du navire. 

Quant aux bras de levier du couple de stabilité correspon- 
dant aux diverses inclinaisons, ils seront déterminés par les 
perpendiculaires abaissées du centre de gravité total G sur les 
différentes directions de la poussée passant par les centres des 
carènes inclinées. 
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SECTION IV 



Méthodes employant des réseaux de sections ou opérant 
pour les carènes inclinées comme pour les carènes droites. 

Nous avons dit qu'au point de vue de la rapidité et de la simpli- 
cité théorique et pratique, les méthodes employant les réseaux 
de sections spéciaux, Normand, Benjamin et Spence, Doyère, 
sont supérieures aux autres, aussi dans les applications ne nous 
servirons-nous que de Tune de ces dernières (Méthode Doyère). 

1° Méthodes de M. Benjamin et de M. Spenee (fig. *7). 
M. Benjamin est le premier qui employa les sections paral- 
lèles à la flottaison inclinée, au moyen de laquelle il calculait 



P.p.M 





G n co 



Fig. 47. Fig. 48. 

le volume et les coordonnées du centre des carènes limitées par 
chacune de ces sections. 

Pour une inclinaison 0, on déterminait la distance x du centre 
de carène quelconque à la flottaison inclinée 0, et par sa dis- 
tance y à un plan fixe mené par le point A correspondant au 
fond de carène, perpendiculairement aux flottaisons inclinées. 

Enjoignant les centres de carènes C 4 , C a , des carènes de 

même inclinaison 0, on obtient (fig. 48) une courbe, panto- 
carène isocline. 
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Vis-à-vis les points C^C* on peut marquer comme cote le 
volume V t , V„ V, des carènes correspondantes. 

Faisant les mêmes opérations et tracés pour une série d'in- 
clinaisons 6 n 4 , b 9 (fig. 18), on aura un faisceau de pantoca- 
rènes isoclines avec leurs volumes correspondants. Joignant 
les nouveaux points, on déterminera un autre faisceau, soit 
celui des isocarènes pantoclines. 

M. Benjamin simplifia sa méthode primitive, par la suppres- 
sion de la coordonnée x du centre de carène. 

La coordonnée y suffisant, connaissant l'angle 6, pour déter- 
miner la direction de la poussée. 

M. Spence, dans une note insérée dans les Transactions of 
the Institution of 
Naval ArchitectSy 
1884, apporta une 
grande améliora- 
tion à la méthode de F 
M. Benjamin en re- 
portantraxeABdes 
moments (fig. 19) 
en A t B t ; c'est-à- 
dire en dehors du 
Ton n'a ainsi à 
releverdanschaque Fi 9- 49 - 

section inclinée que des ordonnées de mAme signe au lieu d'or- 
données de signes contraires. 

Cette modification permetdecontrôlerà toutinstantlescalculs. 




Applications de la méthode Benjamin-Spencb au calcul 
des carènes inclinées. 

On fait une série de stations correspondant à des inclinai- 
sons successives de 10°, 20°, 20°, 40°, 

Pour chaque station on trace (fig. 19) 11 lignes d eau équi- 
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distantes (0, i , 2, 3, 10) ; la distance arbitraire h doit être 

choisie de façon que, pour toutes les inclinaisons considérées, 
la ligne d'eau 10 limite sûrement une carène de volume supé- 
rieure à D (la ligne d'eau étant menée tangentiellement au 
contour du 6). 

L'axe des moments A 4 B 4 doit être tracé de façon que, pour 
toutes les inclinaisons, il soit à la même distance d du point A 
du fond de carène. 

Comme le vertical du plan des formes ne contient que les 
couples des demi-carènes A/et iR,onestobligé soit de reproduire 
la flottaison dans deux positions symétriques, soit mieux de 
faire un vertical complet pour l'A? et un autre pourl'iR. 

On ne 'fait pas de correction d'aboutissements ni pour les 
extrémités des sections inclinées, ni pour les portions des diffé- 
rents couples qui restent comprises entre deux sections 
obliques. 

L'aire d'une ligne d'eau quelconque, par exemple Taire A K de 
la K ,ème section inclinée, sera : 

X = Équidistance des couples = ^r • 

u K et u' K étant les ordonnées des cordes interceptées par les 
couples : 

Aire A K = f (*<* — u K )dx — W*g(u K — <) 

le signe Ef étant le symbole de la formule des trapèzes. 

Le volume de carène limité à la n ième flottaison inclinée sera 

V" = fkiis = AA2 »S?(tt K — u K ) 
J o 

le signe SJ Ejj° étant le symbole de l'intégrale double. 

Le moment d'une flottaison oblique A K par rapport à Taxe 
Aj Bj sera : 

Maa (Ak) = /% - <)dx pi±-*) = gï»(«i-uî). 
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Distance. du centre de gravité de la K ièmc section inclinée au 
plan Afit 

AkXk= M AlBl (A K ) = \ 22°(t4 - <) 

Moment de la carène limitée par une flottaison oblique A K 
du plan A 1 B 1 : 

M AlBl (V n ) = fXtdzJL = /' A Kl X K <fc 

Distance du centre de carène limitée à la flottaison oblique A K : 

S„V n = M AlBl (V„) = A g ÏJSÇ K 2 - »î) 
d'où : 



enfin : 

m _ 1 SggjK - u\) 

Distance du fond de carène à la verticale passant par le 
centre de la carène V„ : 

q n — d — S„. 

Hauteur du point métacentrique correspondant à la flottaison 
inclinée A* au-dessus du fond de carène A. 

C'est la distance au-dessus du fond de carène A du point de 
rencontre de la direction de la poussée et du plan longitudinal. 

. _<* — 5. 

* n ~ sin ' 

Connaissant la position du centre de gravité G et soit e sa 
hauteur au-dessus du fond de carène A, on aura : 
D — (z n — e) sin 8. 
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Les volumes et les dislances des centres de carènes à Taxe 
A t B t des moments ne se calculent que pour les cinq carènes 
imitées par les sections 6, 7, 8, 9 et 10, car il est évident 
que les carènes limitées par les flottaisons inférieures dimi- 
nuant bien plus rapidement ne serviraient pas pour l'interpo- 
lation . 

Détermination de la hauteur métacentrique correspon- 
dant à une flottaison inclinée limitant un volume isocarèue 
de la flottaison droite. 

COUBBES D'iNTEHPOLATION. 

Ayant exécuté les calculs pour une station d'inclinaison 
e — 10°, on porte sur l'axe des #, à partir d'une origine 0, en 




Fig. W. 

abscisses les valeurs des différents déplacements correspondant 
aux flottaisons limites successives 6, 7, 8, 9 et 10 et sur les 
ordonnées les valeurs correspondantes des z ou hauteurs méta- 
centriques et l'on trace la courbe d'interpolation. 

Les mornes opérations sont à effectuer pour les stations d'in- 
clinaisons 20°, 30°, 40°. . . (fig. 20). 

Portant sur Taxe des x en abscisse la valeur correspondant 
au déplacement réel du navire; les intersections de la perpen- 
diculaire avec les courbes d'interpolations détermineront les 
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divers points métacentriques et les ordonnées représenteront 
les valeurs des z ou des hauteurs métacentriques correspondant 
à des isocarènes de volume D. (Ces hauteurs métacentriques 
sont prises au-dessus du fond de carène, par suite les p ou 
vraies hauteurs métacentriques se pren- 
dront au-dessus du centrede carène initial C \ i 
correspondant à la flottaison droite). \ \ 



Courbe des bras de levier. 

Connaissant le centre de gravité G, du 
navire pour l'état de chargement corres- 
pondant au vol urne D , le bras de levier pour 
l'inclinaison 6 est (fig. 21) : 

B = GD = GMsinO 
ou B = (Z — e) sin Ô; 

on possède donc tous les éléments pour 
tracer cette courbe. 

Développée métacentuiqub. 




fig. 2/. 



Dans cette méthode, ne calculant pas les positions exactes des 
centres de carène, ni les rayons métacentriques, mais seulement 
ies directions des poussées, la développée métacentrique n'est 
donc pas rigoureusement déterminée (fig. 21.) 

Seulement, comme elle est tangente aux rayons métacen- 
triques, elle peut se tracer approximativement comme enveloppe 
de ces droites. 

Carènes inclinées. 

Méthode Doyère. 

Comme dans la méthode Benjamin Spence, M. Doyère opère 
séparément sur divers réseaux de pantocarènes isoclines. 

L'avantage de celte méthode réside dans le choix des 
ordonnées. 
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Les diverses carènes isoclines d'un même réseau sont par- 
tagées par des plans, non pas parallèles aux flottaisons inclinées 
comme dans la méthode Benjamin Spence, mais perpendicu- 
laires à ces floltaisous et parallèles au plan des moments. 

Comme dans la méthode précédente, onseborncàdéterminer, 
pour une carène oblique donnée, son volume et la distance de 
son centre de carène à un plan perpendiculaire à l'intersection 
de la flottaison inclinée qui la limite avec les plans des couples. 

Soit F^ la flottai- 
son inclinée d'un 
angle &, menons 
perpendiculairement 
à F t F; deux plans tan- 
gents à la carène 
(fig. 2V. 

Entre ces deux 
plans extrêmes, 
r ^ intercalons vingt 
plans parallèles de 
là20,réquidistance 
des pians étant A, il 
faut s'arranger que 

les plans 1 et ?i soient aune distance égale à ^ des plansFF^F'F;. 

Il vaut mieux, pour relever les ordonnées, tracer deux ver* 
ticaux complets, un pour l'AT, l'autre pour T^R. 

Les ordonnées étant relevées dans chacune de ces sections à 
partir de la flotlaison F t F/ : 

y k étant la somme des ordonnées relevées dans la section 
inclinée d'ordre K ; 

Les ordonnées extrêmes seront affectées du coefficient 1/2, 
l'aire d'une section sera : 




Fig. 2t. 



et le volume de carène 



*Yk 
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V = AX( Yl + r , + Y , + . . . -f- Y"" 1 + Y«) * 
ou en posant 

- S = (Yi -f Y» + Ya + • • • Y«-t + Y") 
V = AXS. 
Le moment de ce volume par rapport à un axe AB paral- 
lèle aux sections obliques et situé à une distance - de la section- 

extrême FT t se déterminera en considérant : 

Une tranche élémentaire de hauteur A, d'ordre K, ayant 
pour volume 

A*yk; 
la distance de son centre de gravité au plan des moments sera 





Fig. 23. Fig. ti. 

KA et son moment A^Ky* ; le moment de la carène entière 
sera donc : 

M =r A«X(l Yl + 2 Yî + 3y, + • ... (»-l)Y-i + »Y.) 
ou en posant : S = (l Yl -f- 2y 2 + . . . W Y«) 
M = A a X2. 
La distance du centre de carène au plan des moments sera : 

*-!!- a*- 

la distance du fond de carène à la verticale de la poussée : 
A = d — Ç 
Les calculs se réduisent donc à des sommes d'ordonnées, de 
leurs produits par les facteurs 1, 2, 3, . . . 

3 
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U existe des ordonnées singulières (fig. 23 et 24) , ce sont celles 
correspondant aux couples de l'extrême AT ou de l'extrême iR. 

L'ordonnée est égale à la somme des parties comprises à 
l'intérieur du couple. 

Calculs relatifs a une station correspondant a une 
inclinaison 6. 

Pour trouver les éléments de la stabilité pour les isocarènes 
d'un certain nombre de déplacements différents, il faut passer 
du calcul d'une carène inclinée unique à la détermination 
d'une station complètecorrespondantà une même inclinaison 6. 

La flottaison n° 1 , d'inclinaison 8, 
doit limiter un volume supérieur 
au volume de carène correspon- 
dant à la position initiale droite; 
en menant des flottaisons parallèles 
et équidistantes, 8 = 0^,30 ou l", 
suivant la grandeur du navire, on 
s'arrangera pour que les flottaisons 
obliques 1 et 3 comprennent entre 
elles toutes la tranche intéressante, 
sinon on ajoutera une quatrième ou une cinquième flottaison. 
Ayant relevé les ordonnées et fait les calculs relatifs à la 
carène i , on ne recommence pas les mêmes opérations pour 
les carènes 2, 3, etc. 

Au moyen des remarques suivantes on peut déduire très 
rapidement les éléments des carènes 2, 3 et 4 de ceux de la 
carène 1. 

Considérons (fig. 25) une des sections obliques. Pour un 

couple MM' dont l'ordonnée ab correspondant à la carène 1 est 

> 8, l'ordonnée de cette même section pour la carène 2 sera 

oè— 8. 

Pour un autre couple MjMÎ dont l'ordonnée ab' correspon- 
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dant à la carène 1 est < que 3, l'ordonnée de cette même sec- 
tion pour la carène 2 sera nulle. 

Par suite de l'inspection du tableau des ordonnées de la 
carène 1, on en déduit les ordonnées de la carène 2. 

Il n'y a d'exception que pour les ordonnées singulières qu'il 
faut relever directement. 

En pratique, pour passer de la carène 1 à la carène 2, ou 
comptera pour' chaque colonne correspondant aux diverses 
sections obliques : 

1° Le nombre n des ordonnées non singulières > que 8 (les 
ordonnées correspondant aux PPAf et PPjR seront divisées 
par 2) et Ton fera le produit no. 

i° On fera la somme p des ordonnées non singulières < que 3 . 

3° On relèvera sur le plan la réduction C à opérer sur les 
ordonnées singulières. 

On fera la somme y — nd + p + C. 

Si l'oppose : 

et <r s = iy, + %y 2 + + Ky K + . . . . +(n — i)y»- t +ny H , 

on aura : S, = S t — s % 

et 2, = S t — <r a ; 

donc le volume de carène sera : 

V, = as, 
et le moment du volume par rapport ÀB : 

M, = A 8 AS a , 
la distance du centre de carène au plan des moments : 

ç M» 

et la distance A a du fond de carène à la direction de la poussée : 
A, - d - 5,. 

Pour passer de la carène 1 à la carène 3, on opérera de la 
même façon, mais en remplaçant S par 23. 
De la carène 1 à la carèije i, S — 3o, et ainsi de suite. 
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Détermination des comptions de la stabilité roui 

LES ISOCARÈNES d'un DÉPLACEMENT DONNÉ. 

En faisant une série de stations correspondant à 6 = 10°, 
= 20°, 30°, 40°, on déterminera les hauteurs métacenlriques 




*- Axe des Volumes 

Fig. t6. 

et les bras de levier de redressement par les courbes d'inter- 
polation suivantes (fiy. 26} : 

Courbes d'interpolation. 

Pour chaque inclinaison on portera sur Taxe des x les 
valeurs de V correspondant aux carènes limitées par les 
flottaisons obliques 1, 2. 3,...» et sur les ordonnées correspon- 
dantes les valeurs de A, Ton aura ainsi des courbes relatives 
aux diverses inclinaisons : 

Si on porte en abscisse un volume égal au déplacement du 
navire, Fintersection de l'ordonnée correspondante avec les 
diverses courbes donnera les valeurs de A correspondant au 
déplacement du navire et aux inclinaison* successives 0" - 10°. 
9 — 20°, etc.. 
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A étant ainsi déterminé, les hauteurs métacenlriques corres- 
pondantes seront : 

c représentant la hauteur, au-dessus du fond de carène, 
du centre de la carène droite. 

Le bras de levier du couple de stabilité de formes : 

? = A — c sin 6 

et le bras de levier du couple total de stabilité ou de redresse- 
ment : 

b — A — g sin 6, 
g étant la hauleur du centre de gravité correspondant h l'état 
de chargement considéré, au-dessus du fond de carène. 

Carènes inclinées longitudinalement. 

Méthode Doyère. 

La méthode décrite pour les carènes inclinées transversale- 
ment s* étend au cas des carènes inclinées longitudinalement. 

Soit la carène inclinée longitudinalement d'un angle A 
(fig. 27), 

Traçons une série de sections longitudinales éiiuidistantcsde 
à 10 et telles que la section 10 soit tangente à la carène et la 
section soit le plan longitudinal de symétrie. 

Enfin, entre F d et Fi, menons une série de sections perpendi- 
culaires à la flottaison F t F| au nombre de 20 et réparties comme 
pour les carènes inclinées transversalement. 

Relevant sur le longitudinal les ordonnées des sections comp- 
tées à partir de la flottaison FjFi si y* est la somme des ordon- 
nées relevées pour une demi-carène dans la section d'ordre K, 
Taire de la section K sera : 
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(e étant l'équidislance des sections longitudinales) ; donc, le 
volume de la carène sera : 

V = 2*e( Yl + ï a + ï 3 +....+ ïn-i + y») 
(h étant l'équidislance des sections) ; si on pose : 

S = (ïi + Y* + ïs + • • • • + Y— i + Y») 
on aura : 

V =-_ âfteS. 




F*0. 27. 

Le moment de ce volume par rapport au plan sera : 
M = 2*»e(l Yl + 2 Yl + . . . . + m-i)Y«-i + n y n ); 
en posant : 

I = Yi1+2y.+ ---+hY-) 
on aura : 

M *= 2A«e2, 
la distance du centre de carène au plan des moments : 

* — - — h - 
; " V - S" 

Soit d la distance du point où la PPAT coupe la flottaison, au 
plan des moments 0, on aura pour la distance de la direction 
de la poussée à celte WM 
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Pour les ordonnées singulières, on opérera comme précédem- 
ment. 

Cette méthode permet donc de déterminer rapidement la 
position en longueur des centres d'une série de carènes isoclines 
limitées par des flottaisons faisant un angle 9 avec la flottaison 
normale. 

Par des courbes d'interpolation on pourra déterminer le 
centre de carène correspondant au déplacement de la carène, 
on opérera comme précédemment pour les carènes inclinées 
transversalement. On aura ainsi les valeurs de A correspon- 
dant au déplacement du navire et aux inclinaisons successives 
0° = 10°, = 20°, etc. 

La courbe des bras de leviers de stabilité longitudinale se tra- 
cera comme celle des bras de levier de stabilité transversale. 

section v 

. Diagrammes de stabilité statique. 

Le moment de stabilité totale peut se décomposer en deux 

P(p — a) sin 6. 

1° Couple de stabilité de formes : 

Pp sin 8 : 
La valeur de ce moment ne dépend que du déplacement et du 
centre de carène, par suite des formes de la carène, c'est un 
couple de redressement. 

2° Couple de stabilité de poids, 

— Pa sin 6. 

La valeur de ce moment ne dépend que de la position du 
centre de gravité total pour l'état du déplacement et du char- 
gement que l'on considère. 

Comme dans les navires actuels, le centre de gravité est au- 
dessus du centre de carène, c'est un couple de chavirement. 

p représente la hauteur ou rayon métacentrique initial ; 
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Et (h — a) sin 6, le bras de levier de stabilité totale ou b Kt „, 
ou longueur de la perpendiculaire abaissée du centre de gravité 
total sur la direction de la poussée correspondant à l'inclinai- 
son 6 n , el h sin 6 le bras de levier de stabilité de formes ou ^, 
longueur de la perpendiculaire abaissée du centre de carène 
primitif sur la direction de la poussée correspondant à l'incli- 
naison n . 

L'on peut donc graphiquement, les éléments de la stabilité 
étant calculés par les méthodes précédentes, représenter le 
bras de levier de stabilité de formes, <? Kfn ou le couple de sta- 
bilité de formes L*,,» = Pk^m,. car <p K ,« ne comporte que deux 
variables indépendantes : 

1° Le déplacement P K qui fixe la position du centre de 
carène; 

2° L'inclinaison donnée 6„. Mais pour représenter le bras de 
levier de stabilité totale 6 K>n ou le couple total de stabilité 
M Kw = P k & K ,n, on éprouve unediflîculté, car 6 K ,„ comporte trois 
vat iables indépendantes ; 

1° Le déplacement P K ; 

2° L'inclinaison 8 n , 
el pour chaque déplacement P K correspondant aux divers 
états de chargement, la position du centre de gravité variable. 

L'on arrive néanmoins à représenter clairement le bras de 
levier 6 K ,n ou le couple total Pk&m, en supposant un centre de 
gravité fixe moyen et corrigeant pour passer du couple mesuré 
sur le diagramme el relatif à ce centre de gravité moyen, à 
celui relatif à un autre centre de gravité. 

Diagramme de stabilité statique correspondant a un centre 
de gravité moyen fixe et unique. 

Quelle que soit la méthode employée pour les calculs de 
stabilité des carènes inclinées, on peut en résumer les résultat?, 
sous forme de diagramme, en coordonnées rectangulaires où 
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les circonstances de la stabilité sont lus plus clairement que 
dans les diagrammes en coordonnées polaires. 

Portant sur J'axe des X (fig. 28) les diverses valeurs 
de 6, = 10°, 8 = 20°, etc., et sur les ordonnées correspon- 
dantes les valeurs des bras de levier de stabilité totale ou 6, 
pour un angle quelconque d'inclinaison, le moment du couple 
de stabilité .totale aura pour valeur le déplacement ou peids P 
du navire par l'ordonnée de la courbe correspondant à l'incli- 
naison considérée. 




5* IP* 15 # 20 # Z5* 10* 35* «T 45* 50* 56* 

Axes du iiiclmatson* 6 
Fig. 28. 

Nous verrons plus loin l'importance de la forme du dia- 
gramme au point de vue statique et dynamique. 



Diagramme de stabilité: statique donnant les valeurs des 
bras de levier 6 k>n , ou le couple m k „ de stabilité totale 
correspondant aux variations du centre de gravité en hau- 
TEUR. 

Le diagramme, représentant le plus clairement et simplement 
les valeurs des bras de levier b Kn ou du couple de stabilité 
totale (formes et poids réunis, Pr6 m ) en partant d'un centre de 
gravité moyen fixe, et les correclions nécessitées par les varia- 
tions de hauteur du centre de gravité, est celui de Macfarlane 
Gray en coordonnées semi-polaires; il a été adopté par le Board 
of Trade. 

Il présente l'avantage très grand de permettre d'effectuer les 



Digiti 



zedby G00gle 



42 STABILITÉ STATIQUE 

corrections dues eux variations de position du centre de gra- 
vité, à l'aide d'un quadrant de rayon fixe, c'est-à-dire d'un 
gabarit découpé dans une feuille de carton ou de cuivre; il 
offre donc ainsi une précision de lecture très grande. 

Ce diagramme peut servir à 
représenter soit le bras de levier 
b K)1l , soit le couple M K< „. 

Soit le plan transversal du 6 
(fig. 29). Traçons un cercle de 
rayon arbitraire GO, mais rela- 
tivement grand par rapport à 
la variation maximum prévue 
GGt ou GG S du centre de gravité 
dans ses diverses positions. 

Portons, de l'arc du quadrant 
vers le centre sur les vecteurs 
issus de et parallèles aux 




Fig. 29. 



flottaisons correspondants, les bras de leviers isocarènes cor- 
respondant à un certain déplacement P K et à une position G 
du centre de gravité moyen fixe. 

La courbe des bras de levier b Kn part du point A. 

Faisons pivoter le quadrantautour du point 
A (fig. 30) de façon que le déplacement 00; 
de son centre soit petit relativement à son 
rayon ; on peut supposer le nouveau centre 
Oj en 0[ et on aura : 

MM t = MP sin e n 
= 00; sin e„ 

nn • a f Fig. 30. 

= GGj sin Ô H ; :=^=^ * ~ : . : , 

c'est donc le bras du levier additif ou soustractif dû à l'éléva- 
tion GG! ou à l'abaissement GG â du centre de gravité. 

Le centre de gravité correspondant au déplacement isocarène 
Pk vient en G t ou en G â le nouveau bras de levier se relèvera 
toujours sur le vecteur OM, mais à partir du nouvel arc de 
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quadrant, de même rayon, O t AG lf 2 AG 2 , passant par les 
points G t et G„ par suite d'une rotation en A. 

La courbe des bras de levier b Kn partant du point A, a son 
premier élément tangent à un arc de cercle AM , ce cercle est 
le cercle AG pivotant autour de A et passant par le point 
métacentrique initial M, qui, correspondant à une inclinaison 
infiniment petite 8 M , le bras de levier a pour valeur (p — o) 
sin 0" et est mesuré par la partie comprise entre les cercles AG, 

et AM, puisque 

GM = ( P -a); 

le point extrême C de la courbe des bras de levier correspondra 
à la tangente horizontale à la courbe C isocarène des centres 
de carène projetés sur le maître-couple @, par suite au centre 
de carène C correspondant à la carène droite. 

En résumé, le relèvement des bras de leviers s'opère par la 
mesure des segments de vecteurs issus de. 0, compris entre la 
courbe des bras de leviers, correspondant à un déplacement 
isocarène et à un centre de gravité moyen fixe, et un quadrant 
de rayon fixe pivotant en A et passant par les positions succès- 
sives des nouveaux centres de gravité GjG, et correspondant 
à divers états de chargement. 

SECTION VI 
Variations de stabilité des navire*, 

La courbe des flottaisons isocarènes ou courbe-enveloppe 
des traces des flottaisons détachant des carènes équivalentes 
peut servir à étudier tous les problèmes de variation de stabi- 
lité. 

Cette courbe jouit des propriétés suivantes (fig. 31) : 

1° Elle tangente les flottaisons aux centres de leurs aires. 

2° Le centre de gravité d'une tranche très mince F^F^F^ 
coïncidantavecO, aux infiniment petits du deuxième ordre près, 
cette courbe est le lieu géométrique des centres de tranches 



Digiti 



zedby G00gle 



44 STABILITÉ STATIQUE 

successives, limitées par chaque flottaison isocarônc et chaque 
flottaison supérieure détachant un volume constant. 

Pour de petites inclinaisons, on n'envisagera que la courbe 
F décrite. du point m' avec ro'O pour rayon. 

Pour les grandes inclinaisons, il faut envisager sa» déve- 
loppée. 

La courbe (F) des flottaisons isocarènes et la courbe (C) des 
centres de carènes détachant un volume isocarène présentent 
une grande analogie de propriétés. 

Les éléments correspon- 
dants des deux courbes por- 
teront le môme nom en 
accompagnant du mot « dif- 
férentiel » ceux de la 
courbe (V). 

Le rayon métacentrique 
ayant pour valeur 
I 

l(J ' :iL Charles Dupin a démontré 

que le rayon métacentrique différentiel p' ou rayon de cour- 
bure de la courbe F a pour valeur; 

? " d\ ' 
En substituant au quotient différentiel le quotient des 
différences, l'on pourra calculer la valeur de p' : 

, AI 




? = 



AV 



Positif au-dessus de 0, négativement au -dessous ou graphi- 
quement en construisant la courbe I -.: f(\) et mesurant le 
coefficient angulaire de sa tangente. 

Pour les carènes droites, le point itiélacentiique différentiel 
initial s'obtient approximativement en menant les normales aux 
intersections du H avec la flottaison droite; par suite de la. 
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symétrie des couples, elles se coupent en un même point m et 
le rayon métacentrijue différentiel est m'O. 

Pour les carènes inclinées (fig, 32), le point métacentrique 
différentiel s'obtient en 
élevant une perpendicu- 
laire milieu Om' à la flot- 
taison inclinée, en me- 
nant deux normales aux 
murailles et en prenant le 
point milieu de la diffé- 
rence ab. 

L'on peut en déduire Fig ' 3t 

ces remarques importantes au point de vue des formes d'un 
navire : ^ 

\° Quand lesmurailles sont verticales, le métacentre différentiel 
est à la flottaison ; 

2° Quand elles sont évasées en V, au-dessus de la flotlaison ; 

3° Quand elles sont rentrantes, au-dessous de la flottaison. 




Influence je l'addition d'un poids sur la stabilité statique. 

Soit FF' la flottaison droite et F t FJ la flottaison inclinée d'un 

angle 6, avant Faddit'on de 
poids (fig. 31 et 33) : 
Le couple de stabilité est : 
PXGM sin 6 
— P(p — a) sin6. 
Si Ton ajoute un poids p 
en g sur l'axe, la flottaison 
droite deviendra F 2 ¥i telle 
que le déplacement de là 
Fif J- »• trancheFF'F^soitégalàp. 

La flottaison inclinée deviendra F 8 F' 8 cl le centre de gravité, 
d'après.ce que nous avons dit, sera en t . 
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Les forces qui sollicitent le navire sont : 

1° Poids P appliqué en G ; 

2° Poids additionnel p en g ; 

3° La poussée de la carène primitive appliquée en (^ et 
égale à — P ; 

4° La poussée de la tranche FF'F a Fi appliquée en 4 et 
égale h — p. 

Ces forces formant deux couples : 
P X GM sin 6, 
/>X#'«'sinO; 
le deuxième représentant la variation du couple de stabilité, 

ou : 

P(p — a) sin ô 

et p(z — a') sin 6. 

Quand g sera au-dessous du métacentre différentiel m\ le 
couple différentiel sera positif, par suite augmente la stabilité. 

Quand g sera au-dessus de m\ le couple différentiel sera 
négatif, donc diminue la stabilité. 

Pour les grandes inclinaisons, l'analogie des propriétés des 
courbes (F) et (C) se continue. 

Moment de stabilité — P >< GM sin 6, 
Moment de stabilité différentielle = p X 9**' sin 0. 

Le couple différentiel statique peut, comme le couple de 
stabilité, se décomposer en deux : 

1° p X ? sin ô, stabilité de formes; 

2° p X <*' sin 6, stabilité de poids; 
donc la variation de stabilité d'un navire, due à l'addition d'un 
poids ajouté au-dessous et au-dessus de la flottaison, dépend 
non seulement du changement produit par : 

p X a' sin 0, 
mais aussi de celui produit par : 

p X p sin 6. 

Les changements de poids sont donc à considérer par rapport 
au métacentre différentiel m\ 
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Changement d'assiette résultant d* l'addition 

OU DE LA SOUSTRACTION d'un POIDS. 

1° Tout poids + p additif ou soustractif placé sur la verticale 
passant par le centre de gravité yo de la flottaison, provoque 
un mouvement vertical du navire sans changement d'assiette 

(fo- M)- 

Les légendes des tableaux des formes fournissent les deux 
éléments suivants : 

1° A = SX0 m ,0iXl,026, 

ou déplacement par centimètre à la surface de la flottaison. 



2*C = 



P(R — a) 



100 A 
l cm la différence du tirant d'eau 



moment nécessaire pour faire varier de 




Fig. 34. 

Par suite, les unités adoptées étant le centimètre, nous aurons 
pour : 

4° Poids ajouté sur la verticale passant par le centre de gra- 
vité yo de la flottaison : 

Immersion e = t» 

A 

les tirants d'eau deviennent 

T\ = T + e 

Tj — t x — T — t. 
2° Tout poids p ajouté à une distance d 9 sur YN de y , l'as- 
siette changera et la différence du tirant d'eau va diminuer de 

pXd 
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3° Si le poids p est ajoulé sur YJR de y , l'assielte changera, 
mais Tinversc a lieu, la différence de tirant d eau va augmen- 
ter de : 

P X d 
C 
4° Tout poids ajouté de manière à ne pas faire varier le 
tirant d'eau JR devra se trouver à une dislance o en avant du 
centre de gravi lé y de la flottaison égale à : 

. 2C 

8 = T- • 

Poids suspendus. 

Tout poids suspendu (fig. 3»), vergues, grues, doit être con- 
sidéré comme appliqué à la coque au point 
de suspensionlui-même, d'où perte spéciale 
de résistance à l'inclinaison. 

En effet, le poids p suspendu en g peut être 
considéré comme élant suspen Ju en A, donc 
le navire restant droit, la résistance à l'in- 
clinaison qui est de l\r — a) devient : 

P('" — «)— /*X gA. 
Si le poids p n'est pas libre d'osciller, s'il 
est maintenu au moyen de palans de rete- 
nue, il peut être considéré comme un poids fixe, la perte de 
stabilité serait seulement de 

Chargement mobile. 

Certains poids (fig. 36) insuffisamment amarrés, roulant par 
exemple sur un pont ou sur la paroi intérieure d'une cale, 
entraîne aussi une perte de stabilité. 

\° Pour un poids mobile sur un pont, dès que l'inclinaison 




Fitj. 3ô. 
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ô du navire dépasse l'angle de frottement du corps, le corps 
étant supposé d'abord au milieu, ne trouvant plus de position 
d'équilibre, glisse jusqu'à ce qu'il rencontre la muraille en g v 

Le couple inclinant produit par. le 
passage du poids p de g en g x à la dis- 
tance d est pd cos 0, et si le navire 
est soumis à un mouvement oscilla- 
toire, le poids passe alternativement 
de g x en j, et de g % en g v 

Ce couple change de signe en même 
temps que l'angle 6, et agit toujours 
pour augmenter l'inclinaison 

+ 2 pi cos ô et — 2 pi cos ô. 

Les animaux insuffisamment parqués ou les chargements 
semi liquides, grains, etc., sont dans ce cas et produisent une 
augmentation de roulis du navire. 




Fig. 36. 



Chargements liquides et semi-liquides. 

Si à l'intérieur du navire il existe (fig. 37) un compartiment . 
rempli de liquide, c'est le cas de l'eau dans la cale; quand il 
s'inclinera d'un petit angle 0, le niveau du liquide inférieur 

deviendra p, p[, et le centre de 
gravité, c t ; le poids de l'eau agit 
donc suivant la verticale C et la 

FJ I \irtr^ LB mobilité du liquide aura pour 

1 résultat une perte de stabilité 
équivalant à celle qui résulterait 
du transport de son poids de C 
en pi. Or, Copi est le rayon 
Fi 9- S7 - métacentrique initial de la 

carène intérieure, donc le moment de redressement aura dimi- 
nué et deviendra : 

[P(p — a) — ph\ sin 0. 

4 
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Donc si un chargement liquide est contenu dans un compar- 
timent D, il produit le même effet qu'un lest solide appliqué 
au métacentre p de la carène liquide ; car lorsque le navire est 
droit, le centre de gravité liquide est en y , incliné il vient en 
t/ t dans les deux cas le poids passe par le métacenlre p. 

Par l'addition du poids liquide, le navire s'est enfoncé d'une 
tranche F Fo; par suite de l'inclinaison, la poussée de la tranche 
immergée est appliquée eu K t ou au mélacentre différentiel m'. 

Donc la variation de stabilité sera représentée par un couple 
composé des deux forces j^ — p appliquées au métacentre de la 
carène intérieure p et au métacentre différentiel du navire m'. 

Quand la carène liquide a son métacentre p t dans le plan 
longitudinal," le moment différentiel est : 

yyn'p, sin 0, 

d'où la conclusion importante : 

Toute addition depoid* liquide accroîtra ia stabilité si la carène 
liquide a son métacentre p au-dessous du métacentre différentiel 
m' de la carène du navire. 

Au point de vue dynamique les effets produits par les mou- 
vements de l'eau dans des compartiments incomplètement rem- 
plis, ne sont pas à négliger surtout avec les grands comparti- 
ments, si ces mouvements sont synchrones avec le roulis. 

En résumé, au point de vue de la stabilité d'un navire, on 
doit s'assurer qu'il n'exislc ni poids oscillants, ni eau mobile, 
ni chargement semi-liquide, susceptible de se déplacer, et évi- 
ter les dangers que présentent les water-ballast incomplètement 
remplis. 
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CHAPITRE II 
Stabilité dynamique. 



SECTION I 
Définition. 



La stabilité dynamique est le travail moteur dépense pour 
amener un navire d'une position à une autre position isocarène, 
en le Taisant tourner ajitour d'axes d'inclinaison de direction - 
constante. 

Quand le travail moteur est égal à celui du couple de redres- 
sement, c'est-à-dire le mouvement ayant lieu avec vitesse 
angulaire constante, la stabilité dynamique est égale et de signe 
contraire au travail résistant d'inclinaison ou 



ou 



T m = f § P(h - a) sin i 
T m = / ,,, PM9 f 



b représentant en valeur absolue le bras de levier statique 
issu du centre de gravité. 

Si ô est petit, c'est-à-dire si l'inclinaison est petite, on pourra 
remplacer h par ? , rayon métacentrique initial ; donc : 

T w =/' $, p( ?0 — a) sin 6</0 = [— P( Po — a)(cos 6)j. 

Si l'on mesure la stabilité à partir de la position droite & = 0, 
donc le travail moteur aura pour valeur 

M m = P(p — a)(t-cosô). 

Puisque nous avons supposé le rayon de courbure p cons- 
tant, la courbe (c) des centres de carènes est un arc de cerclé 
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el la courbe des bras de levier 6, une sinusoïde en coordon- 
nées rectangulaires. 

La courbe (c) n'étant pas en général un arc de cercle, dans 
les grandes inclinaisons, ne connaissant pas l'expression ana- 
lytique de cette courbe, l'intégrale ne pourra se calculer que 
par une méthode de quadrature. 

On construira en coordonnées rectangulaires la courbe 
b = F(6) des bras de levier issus du centre de gravité, et l'on 
prendra l'aire comprise entre cette courbe et les deux limites. 
On construira la courbe intégrale première de la courbe 6 et 
on prendra la différence des deux ordonnées limites : 

Nous pouvons décomposer la stabilité dynamique en deux 

fadeurs, l'un <f qui ne dépendra 
que des formes du naviçe, 
l'autre a(i — cos 6) qui ne dé- 
pendraque ducenlre de gravité. 
Si nous prenons (fig. 38) la 
podaire de (C) ou de la courbe 
des centres de carènes par rap- 
port à G, centre de gravité, nous 
aurons en désignant par b le 
vecteur G de la podaire de (D) 

par rapport à G, par le vecteur KC, de podaire de (C) par 

rapport à G ; 




Fig. 38. 



j bdb = p — a. 



Désignant aussi par 9 le vecteur C E de la podaire de (D) par 
rapport à Co, et par <f le vecteur Ed de la podaire de (C) par 
rapport à Co, nous aurons : 
/•• 

j çpf/O -~ J, 



et 



T m = j"P6(iO=P(p 1 — a); 
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or : b = 9 — a sin 9, 

donc : 

T m = f P<peto — f l Pa sin toto 

pour la position droite = 0, donc : 

T m = P|, — Pa(l -cosO); 

donc le premier facteur ^ de la stabilité dynamique nedépend 
que des formes du navire, le deuxième — a(l — cos 6.) ne 
dépend que du centre de gravité. 

Plusieurs savants géomètres : Moseley, en Angleterre; 
MM. Mokeau, Duhil de Bénazé, Risbec, Guyou, en France, 
ont voulu tenir compte de tous les phénomènes, en ajoutant algé- 
briquement, dans les calculs, la force vive absorbée par le 
milieu, au travail développé par les forces extérieures, poids, 
poussée, à partir d'une position d équilibre. 

Moseley présenta le premier, en 1850, à la Société royale 
de Londres » un Mémoire sur ce sujet, qui fut inséré dans 
le deuxième volume des Philosophical Transactions de 1850. 

Il établit les principes suivants : 

d° A partir du repos, en appliquant à un corps le théorème 
des forces vives, on a : 

(1) ïMt + Su, = i SmV», 

Su, représentant le travail des forces extérieures produisant 
l'inclinaison ; 

£u t le travail des forces extérieures, telles que poids, réac- 
tions, etc. 

2° A l'extrémité H de l'oscillation, la vitesse est un instant 
nulle ainsi que la force vive : 

(2) Si/, + Su, — 0. 

3° Quand le navire atteint, à l'extrémité de son oscillation, 
la position d'équilibre instable, la valeur correspondante de 
£u t représente le travail total qu'il faut lui appliquer pour le 
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faire chavirer, ou la mesure de sa stabilité dynamique absolue 
U, maximum de Ue qui est la stabilité dynamique relatif à 
l'amplitude 8. 

4° Pour un solide reposant sur un plan rigide; et pour un 
déplacement quelconque, le travail de la pesanteur est mesuré 
par le produit du poids P du corps par le déplacement verti- 
cal ± AA de son centre de gravité (+ vers le haut), c'est-à-dire 
par — PAA, puisque la force est de direction opposée à celle du 
déplacement ; donc Sm 8 = — PAA, car le travail de poussée ou 
réaction du plan est nul, donc l'équation (2) devient : 

Ue— PAA = 0. (3) 

5° Quel que soit le mouvement du navire, si l'on suppose 
d'abord ce mouvement isocarène, les travaux du poids et de 
la poussée qui forment 2u a ont pour valeur : 

— PAA t + PAA, 

AA t élant le déplacement vertical du centre de gravité; 

AA a celui du centre de carène. 

6° La force vive acquise à partir du repos se répartit en deux : 

1° Force vive du navire ^ Em^? 

1 

2° Force vive du fluide - } 2w a vf, 

1 1 

soit: zy^ m ^\ + 2 Sw i v I- 

Substituant dans l'équation générale (2) : 

Ue=P(A* 1 -AA i ) + isjM I t; I 

1 

ou, en négligeant le terme^S/WjVlrelatifàl'agitationduliquiJe: 

(4) Ue=P(A^ — AA S/ 

ou Ue = P(P — a), 
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valeur que nous avons déjà trouvée dans l'expression du tra- 
vail moteur ; au cas que ce travail moteur est égal et de signe 
contraire au couple de redressement qui est : 

T w =/ , JPfcft = P(p 1 — a). 

De la formule (4) il résulte : 

Que le travail nécessaire pour incliner un navire à l'ampli- 
tude ® est égal à celui qui est nécessaire pour élevé?; son poids 
dune hauteur égale à la différence des déplacements verticaux 
de son centre de gravité et de son centre de carène. 

Il s'ensuit que, toutes choses égales d'ailleurs, le navire le 
plus stable est celui pour lequel le produit de son poids par 
celte différence est le plus grand. 

Ceci suppose une rigidité absolue de la part du na\ire, 
c'est-à-dire qu'à l'amplitude extrême toutes les forces vives 
des molécules s'annulent; or, la charpente et la mâture, étant 
élastiques, possèdent des oscillations indépendantes de l'oscil- 
lation principale et peuvent ne pas lui être synchrones; donc 

1 
la force vive totale du navire ^m t v\ ne s'anéantit donc 

1 

jamais à un instant quelconque; enfin le travail ^m t i% 

communiqué à la masse liquide n'est pas négligeable. 

L'on peut donc supposer que ces causes d'erreur tendent à 
se neutraliser l'une l'autre et, par suite, qu'en pratique la for- 
mule (4) est acceptable. 

On peut définir géométriquement la valeur de la stabilité 
dynamique (fig. 38) : 

En effet, la stabilité dynamique étant le travail mécanique 
produit par une inclinaison du navire et consistant à soulever 
le centre de gravité ou à abaisser le centre de carène, l'expres- 
sion de ce travail en tonnes-mètres s'obtiendra en multipliant 
le déplacement du navire par la différence entre les distances 
verticales du centre de gravité et du centre de carène avant et 
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après l'inclinaison, ou par les projections des chemins par- 
courus par ces points sur la direction des forces. 
Avant l'inclinaison, la distance verticale du centre de graviiéG 

au centre de carène G 
estGC. 

Après l'inclinaison , 
elle devient DCj; donc le 
travail produit est : 

(DPO^-GC); 
mais:DCi^DF-4-FCi, 
et : DR = GC cos 0. 
En substituant, on a : 

(î)P(Fd-GC(l-cose) 
= P(FCi-GCsin verso); 
Fig. 38 bis. or, CC, étant parallèle 

à gg\, les triangles CFCi et gKg A sont semblables et 

g^ = gmJ r g x m i \ 
donc Fd = {gin + g { m { ) v z= (gm + g { m x )p 

V P 

Substituant dans (2) 

(g** + gWi)P dt P(GC sin vers ô) 
(Expression de la formule de Moseley.) 

Stabilité dynamique des flotteurs. 

(Méthode Guyou.) 

L'équation des forces vives appliquée à un système matériel, 
flotteur et liquide, est, en désignant par T la somme des travaux 
de toutes les forces extérieures et intérieures, pendant le temps 
écoulé entre l'instant initial ou de repos t et l'instant final t { : 

1 



2 



-ZmVÎ = T. 



La pesanteur agissant sur le liquide, le travail total est égal 
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au produit du système par l'abaissement du centre de gravité ; 
donc l'équation des forces vives se réduit à : 

(i) |smV* - |swV* = PH 4 - PH 

et d'après le principe de la conservation de l'énergie : 

(2) iswV +PH — |smV 2 + PH 1 

1 

^EmV* ou demi-force vive est l'énergie actuelle; 

PH est l'énergie potentielle; 

Et la somme de ces deux quantités est l'énergie totale; donc 
l'énergie totale reste constante pendant le mouvement. 

Les forces à ajouter comme produisant aussi des travaux 
résistants, sont les frottements, les résistances dues, Ja visco- 
sité du liquide et les accroi>sements ou diminution de la pres- 
sion atmosphérique. 

En le représentant par — K, terme essentiellement négatif, 
nul au début du mouvement^ il croit tant que la force vive 
n'est pas nulle. 

L'équation des forces vives devient donc : 

JsiiiV» + PH = i EroVJ + PH t — K. 

Un système en équilibre stable a évidemment une énergie 
nulle, donc un dérangement de dépense de l'énergie. 
Par suite, le travail nécessaire pour déranger le système sera : 

T — | SmV 1 PA — K, 

h étant la quantité dont a été déplacé le centre de gravité ; 
K, la somme des travaux absorbée par les forces passives pen- 
dant le changement de position. 
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Supposons un flotleur et une masse liquide assujettie à 
rester dans un vase fixe (fig. 39). 
Soient : 

G, le centre de gravité du système; 
g, le centre de gravité du flotteur; 
g t Ae centre de gravité du liquide; 
P, le poids du système — p -f- p x ; 
/), le poids du flotteur ; 
p n le poids du liquide ; 
T, le centre de volume, et 
C, le centre de carène. 

Le système étant primitivement en équilibre, pour l'amener 

à une position quelconque, on 
:B peut d'abord: 

1° Donner au flotteur l'inclinai- 

M V^^^ffk H 1 son vou l ue en ' e maintenant iso- 
carène dans le liquide; 
„. an 2° Élever le flotteur ainsi orienté, 

Ftg. 39. 

ou rabaisser de la quantité né- 
cessaire; 
3° Donner au liquide son dénivellement. 
Les points C, y et g t sont en ligne droite; 
Les points g, G et g le 4 sont également, donc : 
GS _G 1 _p 
(js gC ~ P 
et P X GS = p X gs, 

relation s'appliquant à toutes les positions isocarènes de la 
première transformation. 
Par la deuxième transformation, on aura : 

j> h = P (GS - GS 4 ) =p(gs-gê l ). 
Dans chacune des deux dernières transformations, on pro- 
duit une élévation du centre de gravité, donc : 
Ph>p{gs — g8j; 



fc, 
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^fli 



Digiti 



zedby G00gle 



Développée 
mitacemrtque 



STABILITÉ DYNAMIQUE 59 

par suite, substituant dans l'expression du travail T : 

d'où cette conclusion très importante : 

Le travail nécessaire jx>ur amener un na'ire de la position 
d'équilibre à une position inclinée 6 est supérieur au produit 
du poids P du navire, par l'accroissement de la distance du centre 
de gravité au plan tangent à la surface des centres de carènes. 

Pour les inclinaisons transversales, ces distances du centre 
de gravité aux plans tangents sont celles de ce point aux tan- 
gentes à la courbe des 
centres de carènes (C) 
(fig. 40). 

Ainsi, pour l'incli- 
naison 9, correspon- 
dant au centre de ca- 
rène C t , on aura : 

Travail résistant 
= T>P(GS t — GC). 

Cherchons la valeur 
d'un accroissement 
infiniment petit 
GS t — GSj correspon- 
dant à la différentielle 
de l'inclinaison dô. 

GA 4 étant prolongé en B, l'arc de cercle décrit de M t 
comme centre avec M t A t comme rayon, peut être considéré 
comme se confondant avec DA, et A,B, ou arcs de cercles con- 
centriques à CjC,, donc : 



Todai 




ùljond d& carène, 
Fig. 40. 



OU 



GS, — GSi = A a C 2 — A^, = DA X 
GS a — GS t =. GA^ô. 
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G^-GC^*' GAjrfÔ; 

donc le travail résistant T est : 

T>P r 01 GA t Je; 

OP . f x GA, de = f l (h — a) sin 6d0 = f %l bdb. 

La différentielle du bras de levier de la stabilité dynamique 
étant égale à Mo, le bras dd levier de la stabilité dynamique 
correspondant à une inclinaison 0, sera égal à l'intégrale de 

cette différentielle 
prise entre les limites 
= et = e„ soit 

J Mô ; qui correspond 



Développée 
métacentrique 




Courte des centrpf 
Ht Carénés 



tbdatre, 



à l'intégration gra- 
phique de la courbe 
de stabilité statique. 

Or, quoique les for- 
ces agissant sur un 
navire s'inclinantsous 
l'effort d'une rafale ne 
soient pas les mêmes que celles qui agiraient sur la carène à 
l'état statique à chaque inclinaison, le bras de Jevier fourni 
par Tintégralion de la courbe de stabilité statique est bien égal 
à l'accroissement du rayon vecteur de la podairc de (C) par rap- 
port à G ou bras de levier de la stabilité dynamique. En effet, 
soient (fig. A4) : 

C 4 , C 2 deux plans de la courbe (C) des centres de carène ou 
développante, inâniment voisins ; 

MCpMC, leurs rayons métacentriques ou normales corres- 
pondantes, l'arc CC, étant infiniment petit, peut être considéré 
comme un arc de cercle, donc les rayons métacentriques sont 
égaux. 
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Abaissons du centre de gravité G les perpendiculaires GA 4 
et GA a sur ces normales et du point A |f A.B, perpendiculaire à 
GA,. 

Nous aurons, en négligeant un infiniment petit du second 
ordre : 

A^ = GAirfO. 

Si du point M comme centre nous décrivons l'arc A â A lf cet 
arc sera un infiniment petit du premier ordre ; nous pourrons 
donc poser : 

A 1 AÎ = GA t de = GA t B 1 dô, 
les arcs A f Ai et C,C, étant concentriques : 

A^, = AiC, 
et AlA, = C,A, — C.A.. 

Or, par suite des propriétés géométriques des podaires : 
GS, = dA, 
et GS t = C.À. 

donc: A[\ t = A 1 B 1 — GA^O; 

d'où : GS t — GS 1 = GA t de == d . GS t 

La différentielle du bras de levier de la stabilité dynamique 
étant ainsi déterminée en intégrant entre les limites = et 
= 19 nous aurons la valeur du bras de levier de stabilité dyna- 
mique ou quotient par P, de l'énergie minimum nécessaire 
pour amener Je na\ ire de la position d'équilibre stable GS, à 
l'inclinaison GS X . 

Bras de levier de stabilité dynamique correspondant à = r 

B d = /"•■ GAdO = GS t — GC 

ou: B^GSt — GC= /'''Me, 

J ». 

b désignant toujours le bras de levier de stabilité statique 
issu du centre de gravité. 
L'on peut donc se dispenser, pour les déterminations des bras 
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de levier de stabilité dynamique, d'effectuer les intégrations 
successives de la courbe de stabilité statique, car on pourra les 
obtenir graphiquement, par le moyen d'un simple décimètre, 
ou sur les tableaux de stabilité statique, puisqu'ils contiennent 
ces diverses hauteurs métacen triques et les (h — a). 

SECTION H 
Courbes de stabilité dynamique* 

Il est néanmoins préférable, pour se rendre mieux compte 
des variations de la stabilité dynamique, de tracer la courbe de 
stabilité dynamique. 

La courbe de stabilité statique étant tracée en coordonnées 
rectangulaires, c'est-à-dire en portant en abscisses les inclinai- 
sons et en ordonnées les bras de levier correspondants, issus 
du centre de gravité moyen, représente la courbe différentielle 
des bras de levier de stabilité dynamique, en intégrant entre 
les limites 6 =: et 6 — l par exemple, on obtiendrait : 

(1) M =f\fà =j*\h — a) sin Odô, 

et en prenant la courbe intégrale première de cette courbe 
différentielle, on obtiendrait ainsi la courbe des bras de levier 
de stabilité dynamique, dont les valeurs seraient données par 
les ordonnées. 

Par suite, en multipliant la valeur de l'intégrale (lj par P 
ou déplacement du navire, on aurait la valeur de la stabilité 
dynamique correspondant à l'inclinaison b v ou : 



P/J'MO, 



et la stabilité dynamique totale, c'est-à-dire celle correspon* 
dant à l'angle ô, de chavirement : 

P/ 'MO. 
«/ 0- 
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La stabilité dynamique totale a donc pour valeur Taire 
totale de la courbe de stabilité statique, multipliée parle poids 
ou déplacement du navire P. 

Effets produits par des couples tendant a incliner 
un navire. 

Soient : Oa la courbe de stabilité statique ou courbe repré- 
sentant les couples de redressement Pb (fig. 42). 
CCi le couple inclinant de moment égal à OC. 
Ces lignes se coupent en H, pour une valeur de l'inclinaison 




G M 




6* 6 0' 

Fig. #t. 
O0 t = 6, ; à ce moment, il y aura égalité entre le couple de 
redressement ou résistant et le couple inclinant, mais jusqu'à 
cette inclinaison e u le travail du couple inclinant C a surpassé 
constamment celui du couple résistant P6 ; le navire possédera 
à ce moment une force vive correspondant à l'excès du travail 
moteur sur lé travail résistant ou 

/' (C - P6V/6 

ou aire en excès OHC ou ordonnée FV, 
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La vitesse angulaire, à l'inclinaison 1 fera donc dépasser 
celte position ô n d'équilibre au navire; à partir de cet instant, 
au delà de n au contraire le couple résistant Pb étant supérieur 
au couple inclinant (C), la vitesse angulaire diminuera progres- 
sivement ainsi que de force vive et le navire ne s'arrêtera que 
lorsque la force vive emmagasinée dans la première période 
aura été absorbée par les travaux résistants. L'aire OHC sera à 
ce moment égale à HBD et l'angle 6, sera la limite d'inclinaison. 

La demi-force vive emmagasinée dans la première période 
est égale à l'excès du travail du couple inclinant sur le travail 
résistant. 

Le travail du couple inclinant, supposé constant : 

T e = /OC . de 

est représenté par Taire du r. ctangle OCHô,. 

Le travail résistant par OHd t ; 
donc OHC représente l'excès ou demi -force vive emmagasinée 
dans la première période. 

De même, dans la deuxième période, la demi-force vive 
absorbée est représentée par l'aire HDB; l'inclinaison limite 
correspondra à l'ordonnée Dô„ telle que OHC = HDB. 

Après avoir atteint l'angle limite ô a , le navire se redressera 
puisque, dans celte position, le couple de redressement est supé- 
rieur au couple inclinant : Pb > C, les oscillations autour 
de ô t diminueront graduellement d'amplitude, et au bout d'un 
certain temps, dépendant des résistances, il se maintiendra au 
repos à l'angle 0,, qui sera l'angle de la bande normale pour le 
couple C. 

Le navire, sous l'action du couple inclinant C, étant arrivé 
à la bande normale 8 lt si nous supposons qu'à ce moment une 
rafale supplémentaire ou couple supplémentaire vient s'ajouter, 
l'équilibre est rompu, l'inclinaison augmentera, une nouvelle 
bande se produira, et le plus grand travail que pourra recevoir 
le navire de la part de ce couple supplémentaire, sans dépasser 
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Tangle de chavirement <=>, sera celui du couple supplémentaire- 
limite maximum, représenté par Taire H 1 ÀF ou réserve de sta- 
bilité relative au couple considéré. 

Quand le couple inclinant est nul, la réserve de stabilité est 
représentée par Taire totale du couple de stabilité Oa. 

En pratique, on ne considère que des couples inclinants de 
moments constants, la réserve de stabilité relative à un de ces 
couples est donc représentée par Taire comprise au-dessus de 
l'horizontale représentant ce couple constant. 

Influence considérable due a la hauteur du franc-bord, ou 
des oeuvres mortes, sur la forme de la courbe de stabilité 
statique et par suite sur la puissance de la réserve de 
stabilité. 

Les courbes de stabilité sont* calculées pour les grandes 
inclinaisons, en supposant les conditions suivantes : 

Les poids mobiles ou armement très bien amarrés, les 
sabords, écoutilles panneaux fermés hermétiquement. 

L'influence du franc-bord, ou des œuvres mortes, est consi- 
dérable, car la stabilité maximum a lieu en général dans les 
environs où le livet, ou bien le plat-bord, arrivent à toucher 
Teau, par suite de T angle formé, soit environ 90°. 

Le diagramme suivant montre l'influence des œuvres mortes 
et des formes des navires sur les courbes de stabilité statique 
(fig. 43). 

Elles représentent : 

A. Frégate cuirassée anglaise Captain ; 

B. Frégate cuirassée anglaise Achilles; 

C. Corvette cuirassée anglaise Juno; 

D. Corvette cuirassée anglaise Monarch. 

A, représentant celle du Captain, s'écarte notablement des 
autres. 
Pour les faibles inclinaisons, jusqu'à 16° environ, le Captain 
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avait un léger avantage sur le Monarch, ses bras de stabilité, 
étant plus grands, et si la Captain avait eu la môme hauteur 
d'oeuvres mortes que le Monarch (Captain 2 m , Monarch 4 m ,45), 
il eût conservé cet avantage à toutes les inclinaisons. 

Le Captain, considéré peu d'heures avant sa perdition (en 
1810, par suite d'une forte rafale il chavira), naviguait sous voiles 
et possédait environ une bande de 14° par suite d'une brise 
constante; le moment dû à ce couple inclinant variant environ 
comme cos* 0, est donc moindre que celui dû à un couple cons- 




Fig. 4#. 
tant, et est représenté par la courbe CC â . Quand la catastrophe 
se produisit, une rafale supplémentaire était venue s'ajouter 
au couple du vent primitif; l'excès de travail qui en résulta 
depuis 14° jusqu'à la nouvelle bande ne fut absorbé qu'en 
faible partie par la réserve de stabilité et le bâtiment cha- 
vira. 

Le Monarch et les autres, dont les courbes de stabilité sont 
longues et hautes, auraient possédé, s'ils se fussent trouvé dans 
le même coup de vent, une réserve de stabilité largement suf- 
fisante pour absorber l'excès de travail dû à la rafale supplé- 
mentaire. 

Un navire pourrait se trouver encore dans une position 
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beaucoup plus dangereuse, si, étant en équilibre sur une houle, 
une rafale venait agir sur lui, au moment où la houle lui fait 
accomplir contre le vent une oscillation ® t ; de l'autre côté de 
la verticale absolue, sa situation serait des plus critiques. En 
effet, soient (fig. 44): 

AOA ft , courbe du couple de stabilité; 

BO t Bi, courbe du couple inclinant du vent pour des inclinai- 
sons situées des deux côtés de la verticale ; 

CCi, la courbe d'une rafale d'une certaine intensité. 

A la bande normale 0, le navire roule par l'effet de la houle 




Fig. 44. 

de — (-j, à + fe> 2 , c'est-à-dire entre les ordonnées EF, GH. 

L'action de la rafale sera donc d'allonger l'amplitude du 
roulis jusqu'à l'angle + ® 3 , où l'aire KHMN sera devenue 
égale à Taire EFKG. 

Cette méthode, quoique n'étant pas rigoureuse, est suffisante 
pour montrer l'augmentation de danger que la houle fait cou- 
rir à un navire. 

Or, nous savons que le travail résistant est supérieur à celui 
du couple de stabilité, et les développements précédents sup- 
posent le travail résistant égal à celui du couple de stabilité; 
on est donc fondé à fortiori à aecepter avec toute confianoe 
des limites dr sécurité. 
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Jusqu'ici on n'a pu utiliser les courbes de stabilité qu'à 
titre d'éléments de comparaison, pour apprécier la sécurité 
relative des navires du même type. 

On ne peut pas malheureusement évaluer en nombres l'in- 
tensité des couples qui tendent à incliner les navires, par suite 
on ne sait à quelle limite s'arrêter pour les réserves de stabilité, 
et on ne peut opérer, nous le répétons, que par comparaison. 
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CHAPITRE III 



Stabilité statique. 



SECTION I 
Application. 

Nous avons vu que la stabilité statique d'un navire com- 
porte la détermination des déplacements, centres de carènes, 
de gravité, métacentres initiais longitudinal et latitudinal, 
moments de stabilité, bras de levier de redressement. 

Nous pouvons diviser les calculs en deux parties bien dis- 
tinctes : 

1° Calcul des carènes droites. 

2° Calcul des carènes inclinées. 

Nous savons que la carène d'un navire ou œuvres vives, 
c'est-à-dire la portion de coque située au-dessous du niveau de 
l'eau, n'ayant point une surface analytiquement déterminée, 
on la représente par un choix judicieux de sections projetées 
sur trois plans orthogonaux. 

La carène d'un navire étant symétrique par rapport au plan 
vertical longitudinal, on ne représente qu'une demi-carène et 
un plan de projection. 

L'jR du navire est à gauche, YN à droite. 

Le deuxième plan de projection horizontal est la flottaison 
en charge et en différence s'il y en a une. 

Le troisième plan de projection est vertical et perpendiculaire 
au longitudinal, appelé transversal ou simplement vertical. 

En résumé, la carène est définie par trois réseaux de sections 
parallèles à Ces plans de projection. 
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1 er réseau. Sections longitudinales. 

2 e — Lignes d'eau ou sections horizontales. 

3 e — Couples dé tracé parallèles au vertical. 

Une concordance absolue (appelée balancement) doit évidem- 
ment exister entre les trois roseaux. 

La carène est limitée h Y Al et à YJR par des plans verticaux 
dont les traces sur le longitudinal sont appelées perpendicu- 
laires extrêmes et que Ton désigne sur les plans par PP^R, 
PPM. 

La perpendiculaire JR passe par l'intersection de la flottaison 
en charge et de l'axe du gouvernail". Depuis 1893, il est régle- 
mentaire dans la Marine de l'État de faire passer la PPJR à 
l'intersection de la flottaison en charge et de la carène. 

La perpendiculaire M passe par l'Intersection de la flot- 
taison en charge et de l'étrave. 

Enfin, il existe une perpendiculaire très importante ou PPM, 
qui est la trace du couple le plus large appelé maître couple, 
désigné aussi par B. 

Un bâtiment est en général déterminé par la légende suivante 
prescrite sur les plans des formes : 

1° Longueur entre perpendiculaires = L. 

2° Longueur totale L,. 

3° Profondeur de carène en charge ou distance comptée sur 
la perpendiculaire milieu, de la flottaison en charge au fond 
de carène />. 

4° Creux sur quille à la ligue droite des baux ou distance 
comptée sur la perpendiculaire milieu, de l'intersection du pont 
avec la carène ou livot au-dessus de quille ou fond de 
carène = C. 

5° Largeur de carène au H = /. 
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Réglementation des plans des formes de la Marine française. 

1° Pour les lignes d'eau, on divise la profondeur de carène 
en charge p en dix parties égales; Ton a ainsi onze plans dont 
le premier est celui correspondant au dessus de quille ou fond 
de carène et reçoit l'indice 0, la flottaison en charge ou plan 

supérieur l'indice 10, l'intervalle h = jt - 

2° Pour les sections longitudinales, on place la section la 

3 1 

plus éloignée du longitudinal aux y de la - largeur maxima du 

navire, puis on partage l'intervalle entre ces deux sections en 
cinq parties égales, le longitudinal a pour indice 0, et les autres 
1, 2, 3, 4, 5; ces sections ne servent pas au calcul des carènes 
droites. 

3° Pour les couples de tracé ou sections transversales, on 
divise la longueur entre perpendiculaires extrêmes en vingt 
parties égales et l'on mène par ces divisions des plans paral- 
lèles au vertical ; la perpendiculaire milieu ou trace du maître 
couple @ reçoit l'indice 0; la perpendiculaire PPjR est le 10 e 
couple M et la perpendiculaire PPAT est le 10 e couple AI, 

L'équidistance est X == ^ • 

Les plans des formes sont ainsi disposés : 

1° A droite, en haut, les sections longitudinales; 

2° A gauche, en haut, les couples de tracé ; 

3° A droite, en bas, les lignes d'eau. 

On emploie l'encre noire pour les couples, axes, contours ; 
l'encre bleue pour les lignes d'eau; l'encre rouge pour les sec- 
tions longitudinales et les livets. 

Les échelles des plans des formes et des emménagements 
sont les suivantes : 
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Navires de 50 m et au-dessous, m ,050 par mètre (~\ ; 
Navires de 80 m à 100 m , 0»,020 par mètre (^\ ; 

Navires de 100 m et au-dessus, m ,Û10 par mètre ( r^) • 

Les plans des formes se tracent en différence ou sans diffé- 
rence, hors membres, ou : 

1° Hors bordé, pour les bâtiments à francs bords; 

2° Hors bordé moyen pour les bâtiments à clins. 

Ils doivent encore contenir : 

1° Les bossoirs, les écubiers, les ancres au poste de mer; 

2° Les sabords ; 

3° Les échelles, les amorces des mâts et cheminées; 

4° Le contour extérieur du gouvernail ; 

5° L'axe de l'hélice et l'étambot. 

6° Les légendes suivantes : 

1° Dimensions principales; 

2° Déplacement ; 

3° Stabilité; 

4° Résultats des calculs et tracés graphiques. 

EnOn, le tracé graphique du plan des formes étant effectué, 
on relève exactement tous les cléments de ce plan sur un 
cahier appelé devis de tracé qui sera complété plus tard par 
les relevés pris en vraie grandeur à la salle des gabarits. 

Pour les ordonnées relevées sur le plan des formes, on se 
contente de deux décimales. 

Pour les ordonnées relevées à la salle, on peut prendre trois 
décimales, car on peut les mesurer au millimètre près. 
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73 



Diverses corrections a apporter aux ordonnées relevées. 



Corrections des aboutissements des lignes d'eau et des 
couples. 

Nous savons que la méthode de quadrature employée en 
France : celle des tra- 

"P"P AT 

pèzes suppose toutes les s « K m jsu 

ordonnées relevées aux 

intersections des traces 

des plans des couples et 

des lignes d'çau sur le ** 

diamétral. **' 45 ' 

Or, il se présente dans les plans des formes les cas suivants : 
1° Les lignes d'eau n'aboutissent pas aux perpendiculaires 

extrêmes. 
2° Les couples n'aboutissent pas aux plans des lignes d'eau 




\ 

I 
._ 8ç 9i&x 



LJk 



i ya 10 



v.Tjsr 



H C - -. i 

Fig. 46. 

limites : la flottaison en charge et la ligne passant par le 
fond de carène. 

Premier cas. — Soit la ligne d'eau aboutissant entre les deux 
couples consécutifs 9 et 10 (fig. 45). 

Si on se contentait d'inscrire dans la ligne correspondant au 
couple 9 l'ordonnée relevée M B et zéro dans la ligne correspon- 
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daol au couple 10, on commettrait une erreur consistant à 
substituer au quadrilatère MKK9 le triangle M. 10.9. 

Si on admet que la ligne se termine au couple 9, ce qui 
conduira à inscrire dans la ligne correspondante à ce couple 

i 

^ M.9, on commet une erreur qui consiste à négliger le qua- 
drilatère MKK9. 

Ces considérations s'appliquent à un couple terminé entre 
deux lignes d'eau (fig. 40). 

Ainsi la transformation à effectuer au point de vue de Taire 
sera la suivante : 

. Joignons Ba et Bc et menons Aa et ab i parallèles aux deux 
droites précédentes et portons BB t = bb u le contour cherché 
sera PCB t 6 et Ton inscrira dans la ligne correspondant au 

couple 9 ^ B 4 6, celle de 10 est nulle. 

Transformation des extrémités renflées d'un couple. 

(Fig. 47.) 

Joignons Ao et menons 17 tangente à la courbe parallèlement 
à Ao et au lieu de considérer comme nulle l'ordonnée de la 
courbe de la ligne d'eau 0, on la 
prend égale à ot. 

En général, la correction d'aboutis- 
sement n'ai 1ère sensiblement, ni le 
moment, ni le moment d'inertie de 
l'aire par rapport h Oj/, mais il altère 
dans une mesure plus ou moinsgrande, 
le moment et le moment d'inertie par 
Fi 9' 47 - rapport à Oar. 

Par les lignes d'eau corrigées, on obtient sensiblement le 
volume de carène exact et la position exacte en hauteurdu centre 
da carène, mais sa position en longueur sera altérée. 





' II 


A/ 


1 
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Si on se sert des couples corrigés, on obtiendra exactement 
le volume de carène et la position en longueur, mais on aura 
déplacé le mntre de carène en hauteur. 

Calculs et tableaux réglementaires 
dr déplacements et de stabilité pour les carène* droites. 



Dimensions principales. 



Tableau I. 



Tableau I. 



Longueur entre perpendiculaires de Taxe du 
gouvernail à l'intersection de la flottaison 
avec Tétrave 

Longueur totale 

Largeur extérieure au tort 

Largeur à la flottaison en charge 

Creux sar quille ou fond de carène, à la ligne 
droite des baux 

Profondeur dé carène au S correspondant à lu 
flottaison en charge 

Dimensions de la quil'e et fausse-quille . . . 

Assiette prévue (tg a) . . 

Équidiitance de? sections verticales ou couplet 
de tracé 

Équidistance des lignas d'eau 



L = 33-,50O 

A, — 36-\:>00 

l— 6*,400 

/,:- 6-,360 

C:- *",000 

p-z 3-,000 
a-. 0-,150 

L 



: 0-,0295 



X = s = 1-.675 



0-, 42857 



Le tableau II comprend le relevé des ordonnées des lignes 
d'eau et couples, après corrections des aboutissements ; il est à 
double entrée : 

1° Les colonnes verticales contiennent les ordonnées (en 
mètres) des lignes d'eau. 

2° Les colonnes horizontales contiennent celles des couples. 

Pour satisfaire à la méthode des trapèzes on n'inscrit dans 
chaque colonne verticale et horizontale que la moitié des 
ordonnées extrêmes, de telle sorte que le cadre du tableau ne 
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Carènes 
Relevé des ordonnées, calcul des demi-aires des lignes (Teau, 

et du deîni-moment de la carène 



Tableau II. 










i 


COUPLES 




LIGNES 






\/% VII 


VI 


V 


IV 


i 






% 


>* 


Vi 




VfcPPA 


H 0,015 


0,03 


0,03 


0,03 




9 


fcO.47 


0,51 


0,24 


0,10 




8 


V* 0,99 


1,49 


1,03 


0,67 




7 


fel.» 


2,23 


1,81 


1,37 




6 


V% 1,42 


2,71 


2,43 . 


2,05 




5 


Vï 1,49 


2,93 


2,81 


2,56 




4 


Vl 1,54 


3,05 


3,(1 


2,84 




3 


fc 1,57 


3,12 


3,10 


2,99 




2 


% 1,57 


3,16 


3,16 


3,08 




1 


Vl 1,58 


3,18 


3.18 


3,11 




e 


V* 1,59 


3,20 


3,20 


3,13 




î 


Vl 1,58 


3,18 


3,18 


3,11 




2 


fc 1,57 


3,16 


3.16 


3,08 




3 


V* 1,57 


3,13 


3,12 


3,03 




4 


Yi 1,54 


3,07 


3,02 


2,89 




5 


Vi 1,49 


2,92 


2,84 


2,69 




6 


M 1,38 


2,68 


2,57 


2,37 




7 


% 1,19 


2,25 


2,09 


1,88 




8 


V*0,89 


1,61 


1,45 


1,27 




9 


V<2 0,47 


0,82 


0,72 


0,62 




Vi PPA' 


& 0,015 


0,03 


0,03 


0,03 




Demi-aires 
des Lignes d'eau 


V£Sw= 25,21 


Sy/ = 48,46 


S,— 46,18 


Sir =42,90 




Faetours 


♦ 7 


6 


5 


4 




Demi-momtnli 












dei lignes d'eau par rapport 
à la ligne d'eau léro 


176,47 


290,76 


230,90 


171,60 








1 
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FICTIVES (X =: 1, A = 1). 

des demir-aires des couples limités à la flottaison en charge VII 
par rapport à la ligne d'eau zéro. 



77 



Tableau II. 













DEMI-AIRES 






D EAU 








DB8 COUPLES 

correspondant 

à la 
flottaison VII 


LIGNE D'EAU 
VII 




III 


II 


I 


Demi-quille 




te 


Vi 


te 










0,03 


0,03 


0,03 


0,015 \i 


0,21 


0,03 




0,06 


0,03 


0,03 


0,015 te 


1,46 


0,94 




0,42 


0,24 


0,12 


0,015 te 


4,98 


1,98 




0,9i 


0,59 


0,27 


0,015 te 


8,53 


2,56 




1,58 


1,04 


0,49 


0,015 te 


11,74 


2,84 




2,14 


1,50 


0*75 


0,015 te 


14,29 


2,98 




2,51 


1,85 


0,98 


0,015 te 


15,80 


3,08 




2,72 


2,07 


1,11 


0,015 te 


16,70 


3,14 




2,83 


2,19 


1,20 


0,015 te 


17,21 


3,14 




2,88 
2,90 


2,25 

2,29 


1,25 

1,27 


0,015 te 
0,015 te 


17,45 


3,16 
3,18 




i4R = 108,38 




17,60 




2,88 


2,26 


1,25 


0,015 te 


17,46 


3,16 




2,83 


2,23 


1,21 


0,015 te 


17,26 


3,14 




2,77 


2,14 


1,15 


0,015 te 


16,93 


3,14 




2,60 


1,99 


1,10 


0,015 te 


16,24 


3,08 




2,36 


1,79 


0.97 


0,015 te 


15,08 


2,98 




2,03 


1,52 


0,83 


0,015 te 


13,40 


2,76 




1,59 


1,18 


0,63 


0,015 te 


10,83 


2,38 




1,05 


0,78 


0,43 


0,015 te 


7,50 


1,78 




0,52 


0,38 
0,03 


0,22 
0,03 


0,015 te 
0,015 & 


3,77 
0,22 


0,94 
0,03 




" 0,03 




J¥ = 118,69 




2j/r = 37,69 


2i/ = 28,38 


vj — 15,32 


teS = 0,32 


Vr/i=244,67 


48,42 




3 


2 


1 











;i 13,07 


56,76 


15,32 





mm— 1054,88 
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contient (puisque la carène est symétrique) que des demi- 
ordonnées et les 4 angles, des quarts d'ordonnées. 

Les deux colonnes extrêmes donnent les demi-aires des 
lignes d'eau et couples extrêmes. 

Pour débarrasser les calculs des tableaux des facteurs cons- 
tants A et X, on fait intervenir une carène fictive où ces équi- 
distances h et X sont égales à l'unité de longueur adoptée 1", 
on réalise ensuite sur un tableau final la carène réelle en 
faisant intervenir ces facteurs. 

Pour la carène fictive, on a : 

S* = 1/2 aire de la **■• ligne d'eau = £(**) 

S P -■= 1/2 aire du p ièmc couple limité à FLvh = S(s p ) 

Vvn — 1/2 volume de la carène limité à FL V n 

Vv„ =2W={f° + s i + ïn + •••• + S v, +^r)> 
V ra =2Js>) =(|2 + S t +S..... + S 1 +5.+ SÎ + .... + Si+^)- 

En additionnant les chiffres d'une colonne verticale, la #* m % 
on aura une somme S (z k ). L'aire d'une demi-ligne d'eau K 
sera donc : 

• xs(* k ); 
et d'une ligne d'eau entière K : 

K 2XI(s*). 
De même, en additionnant les chiffres de lap"™ colonne hori- 
zontale, on aura la somme S p qui, multipliée par 2A. donnera 
Taire du couple limité à la flottaison VII du p Um * couple ou 
aire limitée à FL V „ du p ,énw couple = 2/iS p . 
Il est évident que la somme des S doit être égale à celle des S. 
Pour obtenir les moments des lignes d'eau par rapport à la 
flottaison FL passant par le fond de carène, on effectue le pro- 
duit des différentes sommes 2* par l'indice correspondant K. 
M rL0 (aire ligne d'eau K) = kh X 2X£ /t = 2AX X *£ k . 
Gomme exemple numérique, prenons le i itme colonne verticale 
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L'aire de la ligne d'eau IV sera : 

2M (Z k ) = 2 X 1 X 42,90 = 83,80 

Prenons la 7* m * ligne horizontale JR. 

L'aire du couple 1JR sera : 

2AS„ ~ 2 X 1 X 8,53 = 17,00. 

Prenons le moment de la ligne d'eau IV par rapporta la flot- 
taison : 

M X »E K = *** X K^k = 2X1 X 1 X 4 ; < 42,90 = 
363,20 

Le tableau III sert à calculer les volumes des demi-carènes 
fictives, les ordonnées des centres de ces volumes, et le volume 
des demi-tranches comprises entre les flottaisons successives. 

La l re colonne verticale n° 1 indique le numérotage des cou- 
ples et en môme temps les facteurs K. ' 

Les autres colonnes sont subdivisées en travées par groupes 
de 3, chaque travée se rapportant aux carènes limitées par une 
flottaison. 

La première travée (colonnes 2, 3 et 4) a trait à la flottaison 
en charge VII. 

La colonne 2 est la reproduction des sommes horizontales 
S* du tableau 2 ou demi-aires des couples. 

La colonne 3, intitulée « produits », est le produit des valeurs 
S de la colonne 2 par l'indice K, on fait la somme des produits 
pour les parties JR et N séparément, on a ainsi les moments par 
rapport au mai lre couple des demi- volumes JR et AT 
M' vll -. s' KS K / 

m;; =r s (ksk)o* 

donc : M v „ — M V1I — M' VII 

Si la différence est positive, le centre de caréné est sur l'Af 
du maître ou inversement. 

La distance du centre de carène au maître couple (abscisse 
du centre de carène) a pour valeur : 

Mvn 

«= y"' 

» VII 
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Carènes 

Calculs des aires des couple» 

Calcul des abscisse^ 





LIGNE D'EAU VII 


TRANCHE VII 


LIGNE D'EAU VI 


TRANCHE VI 


j 


COUPLES 






OU i/i SOMME 




OU 1/2SOMMK 






— ■ 


des ordonnées 


- — ** -^ — — - 


des ordonnées 




ET FACTBURS 


4/2 AIRES 

des couples 


PRODUITS 


des lignes d'eau 
vil et vi 


1/2 AIRES 

des couples 


PRODUITS 


des lignes d'eau 
VI et V 


! 


/ w 


Vl 0,21* 


2,10 


0,03 


Vl 0,18 


1,80 


0,03 


i 


9 


1 46 


13,14 


0,*9 


0,97 


8,73 


0,38 




1 ^ 


4,98 


39,84 


0,74 


4,24 


33,92 


0,76 




1 7 


8,53 


59,71 


1,75 


6,78 


47,46 


2,02 




* / 6 


11,74 


70,44 


2,07 


9,70 


58,20 


2,57 




14,29 


71,45 


2,21 


12,08 


60,40 


2,87 




J * 


15,80 


63,20 


2,30 


13,50 


54 v 


3,03 




/ 3 


16,70 


50,10. 


2,35 


14,35 


43,05 


3,11 




f 2 


17,21 


34,42 


2,37 


14,84 


21, 68 


3,16 




\ 1 



17,45 
17,60 


17,45 


2,38 
2,39 


15,07 
15,21 


15,07 


3,18 
3,20 




421,85 


352,31 




f * 


17,46 


M' 

Tir 


2,38 


15,08 


M' 

Tl 


3,18 




17,46 


15,08 




17,26 


34,52 


2,37 


14,89 


9,78 


3,16 




l 3 


16,93 


50,79 


2,35 


14,58 


43,74 


3,13 




\ * 


16,24 


64,96 


2,31 


13,93 


55,72 


3,04 




* J 5 

* \ 6 


15,08 


75, 40 


2,21 


12,87 


64, 3 > 


2,88 




13,40 


80,40 


2,C3 


11,37 


68,22 


2,62 




1 7 


10,83 


75,81 


17i 


9,11 


63,77 


2,18 




r ^ 


7,50 


60 » 


1,25 


6,25 


50 » 


1,53 




o 


3,77 


33,93 


0,65 


3,12 


28,08 


°J2 




\ 10 


\h 0,22 


2,20 


0,03 


Vl 0,19 


1,90 


0,03 






244,67 


495,47 


35,38 


208,31 


400,64 


46,83 






\r„ 


M" 

TU 


Tt„ 


V,. 


M" 

Tl 


T„ 




Abscisse du 


Mrn = 41 


Ï5,47 — 421, K 


> = 73,62 


M v , = 400,64 — 352,61 = 48,43 




centre de 
carène par 


£vu 


73,62 


30 


Çvi= igL 2 




rapport au 




244,67 ' 




208,31 




Ordonnée 








m V n=1054,88 




du centre de 
carène par 
rapport à la 


1 


m vu = 1054,» 


S 


25,21 + 6(36,38) = 243,49 




S vu 


__ 1054,83 _ 


Ml 


titTi = 1054,88 - 243,49 = 811,39 




ligoe d'eau 
zéro 




244,67 




;v, -2Ô8-,3Î- 3 ' 94 
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Tableau III. 



LIGNE D'EAU V 


TliSCIII T 


LIGNE D'EAU IV ™ K ? 11 ,f 


UGNE D'EAU III I 




•• l/i nue 




Mi/IMMê 


— - _JI 


1/2 AIRES 




J« lipM l'ai 


1/3 AIRES 




fcf liflM 4MB 


\J% AIRBS 




des couples 


PRODUITS 


Tel II 


des couples 


PRODUITS 


it «t m 


des couples 


PBotuns 


Vi 0,15 


1,50 


0,03 


te 0,12 


1,20 


0,03 


te 0,09 


0,90 


0,59 


5,31 


0,17 


0,42 


3,78 


0,08 


0,34 


3,06 


3,48 


27.84 


0,85 


2,63 


21,04 


0,54 


2,09 


16,72 


4,76 


33,32 


1,59 


3,17 


22,19 


1 17 


2 » 


14 » 


7,13 


42,78 


2,24 


4,89 


29,34 


1,81 


3,07 


18,42 


9,21 


46,05 


2,69 


6,52 


32,60 


2,35 


4,17 


20,85 


10,47 


41,88 


2,93 


7,54 


30,16 


2,68 


4,86 


19,44 


11,24 


33,72 


3,05 


8,19 


24,57 


2,86 


5 >£ 


15,99 


11,68 


23,36 


3,12 


8,76 


17,52 


2,96 


5,§0 


11,60 


11,89 


11,89 


3,15 
3,17 


8,74 
8,84 


8,74 


3 » 
3,02 


5,74 
5,82 


5,74 


12,01 


267,62 


191,14 


126,72 




M' 

T 


3,18 


8,72 


K 


3 » 


5,72 


M' 


11,90 


11,90 


8,72 


5,72 


11,73 


3,46 


3,12 


8,61 


17,22 


2,% 


5,65 


11,30 


11,45 


34,35 


3,08 


8.37 


25,11 


2,90 


5,47 


16,41 


10,89 


43,56 


2,95 


7,94 


31,7ô 


2,75 


5,19 


20,76 


9,99 


49,95 


2,77 


7.22 


36,10 


2,53 


4,69 


23,4î 


8,75 


52,50 


2,47 


6,28 


37,68 


2,20 


4,08 


24,48 


6,93 


4851 


1,99 


4,94 


34,58 


1,74 


3,20 


22,40 


4,72 


37,76 


1,36 


3,36 


26,88 


1,16 


2,20 


17,60 


2,33 


20,97 


0,67 


1,66 


14,94 


0,57 


1,09 


9,81 


te 0,16 


1,60 


0,03 


te 0,13 


1,30 


0,03 


te 0,10 


1 D 


161,46 


304,56 


44,61 


117,05 


234,29 


40,35 


76,70 


152,93 


V. 


M' 


T. 


v„ 


M' 

IT 


' T„ 


V IH 


M* 


Mr = 304,56 — 267,62 = 36,94 


M,v = 234,29 — 191,14 = 43,15 


M,„ = 152,93 - 126,72 
= 26,21 


r _ 36,94 _ AMn 
U 161,46 °** 


Ç,v 117,05 ° î36 


t 26 ' 21 nu 


wivi = 811,39 


m w = 553,01 


miv= 343,48 
21,45-f-3(40,35)=142,50 


24,23 -- 5(46,83) = 158,38 


23,09-1-4(4,61)= 201,53 


m>,,= 313,48 -142,50 


m v = 81 1 ,39 — 258,38 = 553,01 


m,v = 553,01 - 201,53 = 351,48 


= 200,98 


553,01 
' v 161,46 ~ 3 '* 2 


r __ 351,48 

* 117,05 3fii 


9 200,98 arQ 
Çl " 76,70 " 2 '° 2 
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V T „ étant donné dans le tableau II ou demi-volume de carène 
limitée à la flottaison VII, c'est-à-dire dans le tableau IV la 
somme des chiffres de la colonne 2. 

Le produit KS k ou moment par rapport au maître couple 
étant nul, on inscrit à sa place les valeurs de M,,,, M,., et... 

La hauteur du centre de carène au-dessus de la ligne est 
égale à : 

r _ '"ni 
Çvii — -t; » 
▼ ni 

la valeur de w v „ étant prise dans le tableau II, c'est-à-dire lasoinmc 
des demi-moments des lignes d'eau parrapport à la ligne 0. 

La colonne 4 est relative à la demi-tranche de carène com- 
prise entre les flottaisons VII et VI; elle s obtient en inscrivant 
dans chaque ligne horizontale, c'est-à-dire pour chaque couple, 
la moyenne de ses ordonnées aux flottaisons VII et VI; ces 
demi-sommes mesurant, dans la carène fictive, la demi-aire 
interceptée sur chaque couple par les flottaisons VII et VI; la 
somme de ces demi-aires des couples donne le volume de la 
demi-tranche T r „. 
Prenons comme exemple numérique la première travée : 
1° Moments par rapport au couple milieu des demi-volumes 
JR et M : , 

M; B =SiKS k £=4il,8ô, 

M';, = 2î^KS k )f = 48o, 47, 
M„. = M';, — M' vu = 498,47 - 421,85 = 73,62. 
La différence étant positive, le centre de carène se trouvera 
à une distance en AT du ft de : 

__ M T „ _ 73,62 ___ 

La hauteur du centre de carène au-dessus de la ligne d eau 
2éro sera : 



*YII 



m„ _ 1.084,88 
V TII ~ 244,61 



= 4,31. 
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Pour obtenir la tranche VII ou demi* sommes désordonnées 
des lignes d'eau VII et VI, prenons par exemple le couple S, le 
tableau II donne pour ces deux lignes d'eau VII et VI : 
g,93 + l,49 = 221> 
z 
et Ton agira de même pour tous les couples. En additionnant 
ces demi-aires on obtiendra le volume de la tranché T y „, soit : 
36,38. 
Le volume de cette tranche va servir pour la deuxième travée/ 
Pour la deuxième travée, en retranchant dans chaque ligne 
horizontale les chiffres de la colonne (4) de ceux de la colonne 
(2) et en inscrivant la différence dans la colonne (S), on obtien- 
dra dans chaque ligne horizontale la demi-aire du couple 
limité à la flottaison VI; en multipliant chaque ligne de la 
colonne (5) par son indice, on aura les termes KS* pour chaque 
couple limité à la flottaison VI et les sommes donneront M' y| et 
M"„ d'où l'abscisse du centre de carène V v , en avant du maître 
couple sera : 

M;, — M TI = 400,64 — 352,31 = 48.43 
48,43 

ît,= âôrâ = 0,ÏW " 

Pour avoir la hauteur du centre de carène, il faut connaître 
m„ ; il se déduit de m wtt ; en effet : 

ro vn =2] KS * = (••••+ 6 -« + 7 ^i) 

v y / y v \ v v 

-m ri -l — + 6 T - [-j- + yj^-%- -bT VII -r— 

et m TI = w vu — Hp + 6T T1 J ; 

par suite, l'ordonnée du centre de carène sera : 



donc 
m 
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_ M„ __ 811,39 _ 

u -^-2û8^ï ' 

De la carène limitée à la flottaison V lf on passera à la carène 
limitée à la flottaison Y par la même suite d'opérations, et 
ainsi de suite jusqu'à la carène limitée à la flottaison III ; il 
est inutile de pousser jusqu'à la quille, il y a assez d'éléments 
pour tracer les courbes d'interpolation et l'on n'aura jamais à 
envisager de carène d'un déplacement inférieur à celui corres- 
pondant à la flottaison III. 



Le tableau IV contient les calculs de l'abscisse des aires des 
lignes d'eau par rapport au maître couple et des hauteurs mêla- 
centriques latitudinales et longitudinales. 

Chaque flottaison est indépendante des autres et possède une 
travée de quatre colonnes. 

La première colonne contient les couples et par suite les 
facteurs des lignes d'eau. 

La colonne 2 contient les ordonnées de la ligne d'eau VII, 

1 
prises dans le tableau II, mais débarrassées des facteurs Z) • 

La colonne 3 contient les produits des ordonnées par les fac- 
teurs (les produits extrêmes sont divisés par 2). 

La différence des sommes effectuées D, et D, séparément 
pour la partie JR et AT fournit le moment D 7 de la ligne d'eau 
fictive VII par rapport à l'axe transversal milieu. 

On en déduit donc l'abscisse r 7 du centre de gravité de l'aire 
de la ligne d'eau VII en avant du maître couple ou : 

^ vil 

• ri = 57 

2 vu étant donné dans le tableau II. 

La colonne (4) est obtenue en multipliant chacun des produits 
de la colonne (3) par les facteurs ; on obtient ainsi des termes 
de la forme K 1 **; les deux extrémités se trouvant réduites 
de moitié, l'addition donnera le moment d'inertie Q 7 de la 
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flottaison fictive VII par rapport à l'axe transversal milieu. 
Pour avoir le moment d'inertie I 7 de la demi-flottaison par 
rapport à un axe transversal passant par le centre de gravité, il 
faut introduire un terme, car 

I 7 = Q 7 — S TBf ? 
I 7 = Q 7 - D 7 ;v 
Comme le grand rayon métacentriqùe initial K 7 est égal au 
quotient du moment d'inertie de la flottaison VII par le volume 
de carène, on a : 

» VI! 

V VI , étant pris dans le tableau III. 

Dans la colonne (3), on inscrit les cubes des ordonnées, eu 
divisant par 2 les cubes des ordonnées extrêmes. 
L'adlition C 7 donnera le triple de t 7 , car 

Le petit rayon métacentriqùe initial r 7 étant égal au quotient 
du moment d'inertie de la demi-flottaison VII par rapport à 
l'axe longitudinal par le volume de carène, on a : 

r 7 = iL = A_ . 

Vni ^Vm 

Pour les autres lignes d'eau, les opérations à effectuer sont 
identiques. 

Prenons un exemple numérique : la ligne d'eau VI, 
colonne (7), qui renferme les produits des ordonnées par les 
facteurs, le couple 4 par exemple, soit 3,05 X 4 = 12,20 et 
ainsi de suite pour tous les couples, excepté les produits 
extrêmes 10 JR et 10 M qui seront divisés par 2, soient 0,30 
et 0,30. 

La différence des sommes effectuées séparément soit : D 6 = 
D; — D 6 ' = 98,16 — 94,39 = 3,17 représente le moment D 6 
de la ligne d'eau fictive VI par rapport à l'axe transversal 
milieu. 
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Carènes fictives (X — 1, /t = 4) 

Calcul de l'abscisse des aires des lignes d'eau par rapport au 6 
Calcul des hauteurs métacentriques lalitudinales et longitudinales. 

Tableau IV. Tableau IV. 



COUPLES 




LIGNE D 


EAU VU 












ORDONNÉES 


PRODUIT DBS ORDONNAIS 


CUBA 


et 

FACTEURS 


de 
la ligne d'eau 


par 

les facteurs 


pat les carrés 
des facteurs 


des 
ordonnées 


1 10 


0,06 


tt 0,30 


3,00 


Vi 0,00 


l 9 


0,94 


8,46 


76,14 


0,83 


\ 8 


1,98 


15,84 


126,72 


7,76 


1 7 


2,56 


17,92 


125,44 


16,78 


as / 6 


2,84 


17,04 


102,24 


22,90 


2,98 


14,90 


74,50 


26,46 


1 4 


3,08 


12,32 


49,28 


29,22 


/ 3 


3,14 


9,42 


28,26 


30,96 


f 2 


3,14 


6,28 


12,56 


30,96 


l 1 


I 1 


3,16 
3,18 
3,16 


3,16 


3,16 
3,16 


31,55 
32,16 
31,55 


D;'=105,64 


3,16 


l - 


3,14 


6,28 


12,56 


30,96 


\ ; * 


3,14 


9,42 


28,26 


30,96 


4 


3,08 


12,32 


49,28 


29,22 


* « 


2,98 


14,90 


74,50 


26,46 


2,76 


16,56 


102,24 


21,02 


J 7 


2,38 


16,66 


125,44 


13,48 


1 8 


1,78 


14,24 


126,72 


5,64 


f 9 


0,94 


8,46 


76,14 


0,83 


1 10 


0,06 


Yl 0,30 


3,00 


Yl 0,00 


D/=102,30 


Sommes 

et 


l) 7 = D," - D,' 


1168,10 


419,70 


différences 


L),=105,64— 103,30: -3,34 


0, 


c, 


Abscisses 


D, 3,34 




des aires des 


r i ^v- î: ^srô3^o.0W 




ligne;» d'eau 


2 vu ft0,3d 




Hauteurs 


1C, 1 419,70 




métacentriques 
latitudinales 


v '-3v;-3 x iM ; 6 7- 


,572 


Hauteurs 
métacentriques 
longitudinales 


R : : -Q,— (2vnir?>_ 1168,10 — (50,38X 


*w)_ 4i „ 


V, 2U,67 
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Carènes fictives (X = 1, h = 1). 

Calcul de l'abscisse des aires des lignes dîeau par rapport au B. 

Calcul des hauteurs métacentriques latitudinales et longitudinales. 

Tableau IV (suite) Tableau IV (tuile) 





LIGNE D'EAU VI 


COUPLES 
et 

FACTBURS 


ORDONNÉES 


PRODUIT DES ORDONNÉES 


CUBE 


de 
la ligne d'eau 


par 
les (acteurs 


par les carrés 
des facteurs 


des 
ordonnées 


/ 10 


0,06 


to 0,30 


3,00 


Vl 0,00 


9 


0,51 


4,59 


41,31 


0,13 


1 8 


1,49 


11,92 


95,36 


3,31 


] 7 


2,23 


15,61 


109,27 


11,09 


\ 5 


2,71 


16,26 


97,56 


19,90 


2,93 


14,65 


73,25 


25,15 


i 4 


3,05 


12,20 


48 80 


28,37 


/ 3 


3,12 


9,36 


28,08 


30,37 


! 2 


3,16 


6,32 


12,64 


31,55 


\ 1 


• / 1 


3,18 
3,20 
3,18 


3,18 


3,18 
3,18 


32,16 
32,77 
32,16 


DJ'= 94,39 


3,18 


2 


3,16 


6,32 


12,64 


31,55 


1 3 


3,13 


9,39 


10,17 


30,66 


1 4 


3,07 


12,28 


49,12 


28,93 


* / 5 

^ 6 


2,92 


14,60 


73,00 


24,89 


2,68 


16,08 


96,48 


19,25 


J 7 


2,25 


15,75 


110,25 


11,39 


/ 8 


1,61 


12,88 


103,04 


4,17 


1 9 


0,82 


7,38 


66,42 


0,55 


\ 10 


0,06 


Vl 0,30 


3,00 


0,00 


D' c =98,16 


Sommes 
et 


D 6 = D« 


' — Tï * 


1019,75 


398,35 


différences 


D s = 98,16 - 


94,39 — 3,77 


Qe 


c 8 


Abscisses 




r - 3 ' 7 


7 


des aires des 




-=0,078 


lignes d'eau 




48,5 


2 


Hauteurs 




ic ft 1 


398,35 A „ nm 


métacentriques 
latitudinales 


Y, 


3V 5 3^ 


' — — 0,637 

* 208,31 ' 


Hauteurs 
métacentriques 


D Q.-(2y. 


Vi) 1019,75 


-(48,52X0;078 S ) L fiA 


longitudinales 


v fl 




208, ol 
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Carènes fictives (X = 1, h = 1). 

Calcul de l'abscisse des aires des lignes d'eau par rapport au &. 
Calcul des hauteurs mélacentriques latitudinales et longitudinales. 

Tableau IV (suite) Tableau IV (suite) 



COUPLES 


LIGNE D»EAU V 










ORDOHHEES 


PRODUIT DES ORDONNEES 


CUBE 


et 

PACTISES 


de 
la ligne d'eau 


par 
les facteurs 


par les carrés 
des facteurs 


des 
ordonnées 


; 10 


0,06 


V& 0,30 


3,00 


V* 0,00 


i 9 


0,24 


2,16 


19,41 


0,01 


\ 8 


1,03 


8,24 


'65,92 


1,09 


7 


1,81 


12,67 


88,69 


5,93 


) 6 


2,43 


14,58 


87,48 


14,35 


% \ 5 


2,81 


14,05 


70,25 


22,19 


* 


3,01 


12,04 


48,16 


27,27 


/ 3 


3,10 


9,30 


27,90 


29,79 


f 8 


3,16 


6,32 


12,64 


31,55 


1 1 



( 1 


3,18 
3,20 
3,18 


3,18 


3,18 
3,18 


32,16 
32,77 
32,16 


D/=82,84 


3,18 


1 2 


3,16 


6,32 


12,64 


31,55 


1 3 


3,12 


9,36 


28,08 


30,37 


\ k 


3,02 


12,08 


48,32 


27,55 


* * 


2,84 


14,20 


71,00 


22,90 


2,57 


15,42 


92,52 


16,97 


7 


2,09 


14,63 


102,41 


9,13 


f 8 


1,45 


11,60 


92,80 


3,05 


f 9 


0,72 


6,48 


58,32 


0,37 


1 10 


0,06 


Vl 0,30 


3,00 


M 0,00 


D/=93,57 


Sommes 

et 
différences 


D S '-:D 




93S,93 


371,06 


D,=93,57- 


82,84^10,73 


Qs 


c s 


Abscisses 




D, 10,73 „ 




des aires des 
lignes d'eau 




r >=t = *Â* = '' m 




Hauteurs 




1C 5 1 371,06 „ 




m étacen triques 
latitudinaies 


V» = 


— - - v — o 

3V S 3^161,46 ' 


766 


Hauteurs 
métacentriques 




rP£)__938,93-(46,18X0 


^-5,78 


longitudinales 


>& 


161,46 





Digiti 



zedby G00gle 



APPLICATIONS — STABILITÉ STATIQUE 



89 



Carènes fictives (X = 1, A = 1 ). 

Calcul de l'abscisse des aires des lignes (Ceau par rapport au 0. 
Catculdeshauteurs métacentriques latitudinales et longitudinales. 

Tableau IV (suite). Tableau IV (suite) 





ligne d'eau IV 


COUPLES 


ORDONNÉES 


PRODUIT DBS ORDONNÉES 


CUBE 


FACTEURS 


de 
la ligne d'eau 


par 
les facteurs 


par les carrés 
des facteurs 


des 
ordonnées 


f i0 


0,06 


ft 0,30 


3,00 


Vi 0,00 


l 9 


0,10 


0,90 


8,10 


0,01 


1 8 


0,67 


5,36 


42,88 


0,30 


1 7 


1,37 


9,59 


67,13 


2,57 


ti / 6 
^ \ 5 


2,05 


12,30 


73,80 


8,61 


2,56 


12,80 


64,00 


16,78 


1 4 


2,84 


11,36 


45,44 


22,91 


/ 3 


2,99 


8,97 


26,91 


26,73 


f 2 


3,08 


6,16 


12,32 


29,22 


1 1 


1 1 


3,11 
3,13 
3,11 


3,11 


3,11 
3,11 


30,08 
30,66 
30,08 


D/ =70,85 


3,11 


l 2 


3,08- 


6,16 


12,32 


29,22 


1 3 


3,03 


9,09 


27,27 


27,82 


1 4 


2,89 


11,56 


46,24 


24,14 


-s 


2,69 


13,44 


67,25 


19,46 


2,37 


14,22 


85,32 


13,31 


1 7 


1,*8 


13,16 


92,12 


. 0,65 


f 8 


1,27 


10,16 


81,28 


2,05 


f 9 


0,62 


5,58 


50,22 


0,24 


l 10 


0,06 


yi 0,30 


3,00 


V& 0,00 


D 4 '=86,78 


Sommes 
et 


D 4 = D/-D/ 


811,82 


320,84 


différences 


D k =86,78-70, 85=15, 93 


Q< 


c 4 


Abscisses 


D 4 15,93 




des aires des 


r * = ir = ïït3ï = » 3 71 




lignes d'eau 


Siv 42,90 ' 




Hauteurs 


1 C 4 1 320,84 




métacentriques 
latitudinales 


*~3V 4 "3*117,05 


,913 


Hauteurs 
métacentriques 
longitudinales 


R Q 4 -(2itXP) 814,82- (42,90X< 


} ' 371 * ) -6 80 


V 4 117,05 
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Carènes fictives (X = 1, h = 1). 

Calcul de l'abscisse des aires des .lignes d'eau par rapport au 0. 
Calcul des hauteurs métacentriquet latitudinales et longitudinales. 

Tableau IV (fin). Tableau IV (fin). 





LIGNE D'EAU III 


COUPLES 


ORDOMHKES 


PRODUIT DBS ORDONNES 


CUBE 


et 

* FACTIURS 


de 
la ligne d'eau 


par 
les facteurs 


par les carrés 
des facteurs 


des 
ordonnées 


! i0 


0,06 


Vfc 0,30 


3,00 


Vi 0,00 


9 


0,06 


0,54 


4,86 


0,00 


1 8 


0,42 


3,36 


26,88 


0,08 


1 7 


0,% 


6,72 


47,04 


0,89 


^ \ 5 


1,58 


9,48 


56,88 


3,95 


«,14 


10,70 


53,50 


9,80 


4 


t,51 


10,04 


40,16 


15,81 


/ 3 


2,72 


8,16 


24,48 


20,13 


I 2 


2,83 


5,66 


11,32 


22,67 


1 1 


| 1 


2,88 
2,90 

2,88 


2,88 


2,88 
2,88 


23,89 
24,39 

23,89 


D 3 =57,84 


2,88 


l 2 


2,83 


5,66 


11,32 


22,67 


1 3 


2,77 


8,31 


24,93 


21,26 


| 4 


2,60 


10,40 


41,60 


17,58 


^ J 5 


2,36 


11,80 


59,00 


13,15 


* < 6 


2,03 


12,18 


73,08 


8,37 


I 7 


1,59 


11,13 


77,91 


4,02 


/ 8 


1,05 


8,40 


67,20 


1,16 


f 9 


0,52 


4,68 


42,12 


0,14 


1 *o 


0,06 


yi o,3o 


8,00 


¥t 0,00 


D' 3 =75 T 74 


Sommes 
et 


^ = D : 


.'-V 


674,04 


233,85 


différences 


D,= 75,74- 


57,84=17,90 


Q 3 


c. 


Abscisses 




D 3 17,90 




des aires des 




F a =-i=±— ^ =0,475 




lignes d'eau 




3 Eih 37,69 




Hauteurs 

métacen triques 

latitudinales 


*3 


1 C 3 1 233,85 M 
— — x ■■ - — 1 


,015 




3 V 3 3~ 76,70 




Hauteurs 
m£ta*en triques 
longitudinales 


B _Q,-(2„ 


,-T s *)_674,04-(37,69x 


°'* f5a) -Mfl 


n J ' y 


3 76,70 
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Par suite, l'abscisse r 6 du centre de gravité de Taire de la ligne 
d'eau VI en AT du 6 sera : 

D fl _ 3,77 

La colonne (8) s'obtient en multipliant chacun des produits 
de la colonne (7) par les facteurs, soit pour le couple 4 : 

«,20X4 = 48,80 

et ainsi de suite pour les autres. 

'L'addition donnera le moment d'inertie Q 6 de la flottaison 
fictive VI par rapport à l'axe transversal milieu; ce moment 
d'inertie I 6 par rapport à l'axe transversal passant par le centre 
de gravité sera : 

i 6 = q 8 _ 2 TI r2, 

I f — 1019,78 — (48,82 X p7* 2 ). 
Par suite, le grand rayon métacentrique initial sera : 

D _ I, _ 1019,75 - (48,88 X 0,078*) 

Rf ~ v VI ~ Tggjjî ~ *'* 9 ' 

Vy, étant pris dans le tableau III. 

La colonne (9) comprend le cube des ordonnées, les cubes 
des ordonnées extrêmes étant divisés par 2; l'addition C, ser- 
vira à trouver le petit rayon métacentrique initial : 

* 6 _ - S („ K ) _ - 
et r „jl Qi _ t 898,85 _ 

Le tableau 8 renferme l'application à la carène sans appen- 
dices (en entendant par ces derqières, soit quilles et faussos 
quilles, centrales et latérales, hélices, tubes et supports, gouver r 
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Carènes 
Ensemble des calculs relatifs aux carènes réelles 



Tableau V. 




si 
I 3 

S ° 

Oh 



3 H 

< 

es 



as 

I 






DÉPLACEMENTS 



.g g 

2 X 



J. ® 


S 2" 


5 1 


se| 


2 S - 


a 








Facteurs par lesquels il faut multiplier les résultais relatifs aux 



2X 



468 66 
444 85 
413 36 
347 40 
262 13 



Vil 






3-,000 


3-, 150 


VI 


2-,5'îl 


2-,72l 


V 


2-,143 


2-,293 


IV 


1-,714 


l-,864 


m 


l-,286 


l-,436 



2\h — 14357 


2X 
= 3. 35 


35t-»,490 


168-*,90 


280-»,325 


162-*,14 


212-»,380 


154-*,70 


148-»,433 


143«%72 


90-»,581 


126-*,26 



360»-,625 
287»» ,613 
217 l -,901 
152»-,292 
92"-,936 



l',699 
1 4 ,626 
1S530 
1S385 
l',135 



1*,733 
l',666 
1S587 
1S475 
K295 



Résultats particuliers à la carène limitée par la flottaison en charge VU. 

Rapport du volume de carène à celui du parallélépipède circonscrit : 
jr 351,49 

Up 33,50 X 6,40 X 3,00 ~~ ' ' 

Rapport du volume de carène à celui du cylindre circonscrit au : 
V __ 351,49 



B*,L 15,09 X 33,50 

BBBBBS^BBBBB 



: 0,695. 



Digiti 



zedby G00gle 



APPLICATIONS — STABILITÉ STATIQUE 

RÉELLES. 

limitées aux différetites lignes d'eau. 



93 

















Tableau V. 


Distances du centre de 
gravité des lignes 
d'eau en av du milieu 


DISTANCES 
éi ottn le eutM 


HAUTEURS 
MBTACBNTR1QCES 


Aire du couple mi- 
lieu aux diverses li- 
gnes d'eau. 


POUR 


AIRES DES COUPLES 

LA FLOTTAISON BN CHARGE VU 


3 

a» 

a 

<0 


9 

.2 

S 

9 

a 


w 

S 
a 
a 

a 
ÎS 


ai 
a» 

■3 

a 

3 
*?D 

a 
o 


si 

18 


* 

M 

a. 

9 

8 


S 

Û. 



carènes fictives pour obtenir ceux du tableau V (X = 1, fc = 1). 





A = 


X 


1 
h 


X* 


2A- 




>. - 1675 


0,42857 


=1675 


h 


0,85714 










=2,33 


6.546 






0-,l1l 


l-,85 


0-,50 


l-,34 


31-,23 


15-«0J 



9 

8 


0-,131 


l-,69 


0-,39 


1-.49 


32-, 01 


12-» 35 


7 
6 


0-,389 


l-,46 


0-,3* 


l-,79 


37-, 84 


10-*98 


5 
4 


0-,621 


l-,29 


0-,60 


2-,13 


45-,10 


9-*64 


3 
2 
1 


0-,796 


1-,12 


0-,57 


2-,37 


56-, 82 


8-* 39 














e 



2A =0,85717 



0-*,21 

l-»,25 

4-«,27 

7-»,31 

10-».06 

12-SÎ5 

13-*,54 

14-».31 

14-»,75 

14->,96 

15-',09 



2/1=0,85714 



0-*,21 

3-»,23 

6-«,43 

9-*,28 

ll-»,49 

12-»,93 

13-%92 

14-»,51 

14-*,80 

14-».96 

15-*09 



Résultats parHcvtien à ta carène limitée par la flottaison en charge VII 

Rapport de la surface de la flottaison à celle du rectangle circonscrit : 
S „ 168,90 
VV ~~ 6,36 X 33,50 ' " 

Rapport de la surface du maltru-couplc à celle du rectangle circonscrit : 

* = ib * =0,756. 
Ip 6,40X300 ' 
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nail) des résultats obtenus dans les tableaux précédents pour 
la carène fictive. 

On passe d'une carène à l'autre par l'emploi des facteurs > 
et h que Ton combine ainsi : 



DESIGNATION 



1° Aire d'un couple. . 
2° Aire d'une ligne 

d'eau 

3° Volume de carène 

par les couples. . 
4° Volume de carène 

par les lignes d'eau 
5° Dislance du centre 

de carène en avant 

milieu 

6" Dislance du centre 
de carène, à la ligne 
d'eau 

!• Distance du centre 
de gravité des lignes 
d'eau en fi du % . . 

8° Grand rayon meta 
ce n trique initial. . 

9° Petit rayon inéta- 
centrique initial . . 



CARÈNE 
FICTIVE 



2Sk 

2S K 
«S (S») 
2S(S K J 

* V 

m 



D 



r= v 



riCTKRS 






CARENE 

HÉELI.E 8ARS APPBNKCE 



2AS K 

2XS k 
2XAS(S») 

2Xà2(Ee) 

X2AX£(KS,j _ 
2XAS(S*) 

A2XAE(KE,c) 



■K 



2XA2(Ï*) 

2X'E(K«* 



= K 



= Xr 



2XS* 
2XX«2 (K**r*i ) — 2XX t 2r* XR 



2XAS A 

2X 2(t») A 



SX2XA Y 



On fait aussi figurer dans le tableau V ledéplacement moyen 
d'une tranche par centimètre, et le déplacement par centi- 
mètre à la surface supérieure de chaque ligne d'eau ou 
5iX0 m ,0lX 1,026. 
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SECTION III 
Courbes d'interpolation. 

. Les résultats fournis par le tableau V sont représentés par 
des courbes (pi. II). 

On prend des échelles aussi grandes que possible, pour 
augmenter la précision des lectures, mais on est limité par le 
cadre des dessins. 

1° Courbe S ou courbe des aires des couples limitées à la flot- 
taison en charge VIL 

Pour l'obtenir, on porte sur Taxe des X les distances consé- 
cutives X des couples, l'échelle du plan des formes, soit ici (1/100), 
en ordonnées les aires correspondant à l'échelle de 0,0025 par 



mètre carré 



(iôô)' 



Son aire donnera le volume V VII ; 

Son intégrale du premier ordre donnera le volume des 
tranches verticales de la carène VU à l'échelle de 0,0023 par 



m être cube 



W' 



Le centre de gravité de la courbe S donnera la position en 
longueur du centre de la carène VII. 

2° Courbe A ou courbe des aires du maître couple fe) limitées 
aux diverses lignes d'eau ; il suffit de porter sur les lignes d'eau 
du longitudinal du plan des formes, les distances représentant 

les aires à l'échelle de 0,005 par mètre carré ( — ) • 

3° Courbe Soudes aires des lignes d'eau, il suffit de porter 
sur les lignes d'eau à partir du couple milieu pris pour axe 
des y, des distances représentant ces aires à l'échelle de 0,0005 



par mètre carré (^). 
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En prenant la courbe intégrale première on aurait encore la 
courbe de déplacement. 

4° Courbe Ç ou des hauteurs des centres de carène au-dessus 
de la flottaison zéro, en portant sur les lignes d'eau les dis- 
tances donrées au tableau Va l'échelle de0,050 par mètre ( ôâ) • 

o° Courbe \ ou des abscisses des centres de carène en M de 
la perpendiculaire milieu, les Ç négatifs seront portés en JR, 
obtenue en portant sur les lignes d'eau les valeurs du tableau V 

à l'échelle de 0,050 par mètre C^\ • 

6° Courbe V ou des volumes en mètres cubes, donnant pour 
chaque ligne d'eau le volume de la carène correspondante (celte 
courbe est en même temps l'échelle des déplacements en eau 
douce), obtenue en portant sur les lignes d'eau les volumes V 
de carènes du tableau V à l'échelle de 0,0005 par mètre cube 



U.ootv 



7° Courbe D ou des déplacements en tonnes dei000 k «, don- 
nant" pour chaque ligne d'eau le poids D du liquide déplacé; 
elle se trace comme la précédente, en prenant les résultats du 

tableau V à l'échelle de 0,0005 par tonne (jtût) • 

8° Courbe r ou des abscisses des centres de gravité des lignes 
d'eau en M ou M de la perpendiculaire milieu, s'obtenanten 
prenant les résultats du tableau V à l'échelle de 0,25 par 

mètre (J). 

9° Courbe r ou des petits rayons métacen triques initiaux, don 
Liant, pour chaque flottaison droite, la hauteur du métacentre 
latitudinal initial, obtenu en portant sur les lignes d'eau les 

résultats du tableau V à l'échelle de 0,05 par mètre (^A • 
10° Courbe R ou des grands rayons mélacentriques initiaux 
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donnant, pour chaque flottaison droite, la hauteur du meta- 
centre longitudinal initial obtenu de la même façon que là 

précédente, à l'échelle de 0,05 par mètre (^ J • 

T 

1 1° Courbe j^- ou des volumes moyens par centimètre d'im- 
mersion à chaque tranche à l'échelle de 0,10 par tonne ( — J • 

12° Courbe L ou des déplacements par centimètre d'immer- 
sion à la surface de chaque tranche à l'échelle de 0,10 par 



tonne 



(& 



13° Courbe in du moment d'inertie de chaque flottaison par 

C - 
rapport à son axe longitudinal 1 K = -.y (valeurs données au 

facteur 2X près, dans le tableau V) à l'échelle de 0,00025 par 

tonne (œ)- 

On trace celte courbe i = /\V) de cette façon : aux points 
où la courbe V coupe les lignes d'eau, on élève des perpendi- 
culaires sur lesquelles on porte les valeurs de i des carènes 
droites correspondantes à partir de OX; on a alors les i en 

i di 
ordonnées et en V abscisses; de plus, les fonctions — et — sont 

alors mesurées par les tangentes des angles p et a, puisqu'on a : 

A = r = K tgp 

di 
et ^ = r = Klga. 

Cette courbe, donnant les valeurs du moment d'inertie i K de 
chaque flottaison par rapport à son axe longitudinal et en 
même* temps le volume de carène correspondant V*, est inté- 
ressante et nécessaire pour l'étude de la stabilité transversale. 

Ces courbes tracées sur le plan des formes sont complétées sur 
ce plan par l'inscription du tableau V et de la légende suivante : 

7 
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applications — stabilité statique 
Légende du plan des formes. 



[Longueur entre perpendiculaires de Taxe du 
gouvernail à l'intersection de la flottaison 
avec Tétrave 

Longueur totale 

Largeur extérieure au fort 

Largeur extérieure maxima à la flottaison en 

charge 

Creux sur fond de carène à la ligne droite des 

baux du pont supérieur 

Profondeur de carène au W correspondant à 

la flottaison en charge 

Dimensions de la quille 

!JR 
AT 
Milieu 
Différence 



Assiette prévue tg à. . . 
Équidistance des couples. 



Équidistance des lignes d'eau 

Déplacement pour 1 e " d'immersion à la flot- 
taison en charge 

Distance du { à la ligne d'eau zéro 

centre J à la flottaison en charge . . . 
de carène [ à la PPM (-i- en A ) 

Distance du centre de gravité du bâtiment en 
charge au-dessus du centre de carène . . 

Hauteur du petit nié ta centre initial au-dessus 
du centre de carène ; . . . . 

Hauteur du petit métacentre initial au-dessus 
du centre de gravité 

Hauteur du grand métacentre initial au-des- 
sus du centre de carène 

Hauteur do grand métacentre initial au-des 
sus du centre de gravité 

Moment nécessaire pour faire varier de 1 CB la 

diflereucede tirant d'eau 

Moment nécessaire pour produire une bande 
del* 



X --- T 



h=^ 



33-,500 

36-.500 

6",400 
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SECTION IV 

tfilfiplol de la méthode TchebychefT pdftlr le calcul 
de» carénés droite». 

Nous avons vu que les calculs de stabilité statique se réduisent 
fiualement à la recherche de la valeur approchée de certaines 
intégrales définies simples ou multiples. 

En France, la méthode de quadrature réglementaire est 
celle des trapèzes, c'est celle qui a été appliquée; en Angleterre, 
c'est celle de Simpson. 

En général, toutes les données des calculs sont fournies par 
les plans des formes des navires. Crs plans sont construits aux 

111 

échelles de j-tt > ^ > ttt > etc. Or, une grande précision ne peut 

1 1 
être obtenue avec les échelles du jrrz et — ; l'épaisseur des 

traits, l'erreur personnelle, les déformations du papier, etc., 
ne peuvent s'éviter. 

En France, les plans des formes sont tracés avec 21 sections 
transversales et 10 sections horizontales. Pourquoi prend-on 
un si grand nombre de sections et se sert-on de la méthode des 
trapèzes? 

Nous verrons dans l'Appendice les rapports des valeurs 
numériques des intégrales exactes à celles obtenues par les 
différentes formules de quadrature. 

M. Kriloff, réminent professeur à l'Académie navale de Saint- 
Pétefsbourg, en comparant les aires des couples et lignes 
d'eau obtenues par intégration sous forme finie, à celles calcu- 
lées par les différentes méthodes de quadrature, prouve que, 
par la formule Tchebycheff, en prenant 9 sections transversales 
et 7 sections horizontales, on obtient une précision très grande 
et au moins égale à celle obtenue par les autres méthodes. 
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100 APPLICATIONS — STABILITÉ STATIQUE 

En prenant 7 sect : ons transversales et S horizontales, la pré- 
cision est suffisante pour les besoins de la pratique. 

Nous allons donner un exemple d'application en employant 
la méthode Tchebyche/ft pour le calcul des principaux éléments 
de la coque. 

Longueur du navire entre PP : L = 33 m ,800 



d'où: 



£=16-,7B. 



Dans l'Appendice, le tableau I donne pour neuf ordon- 
nées n = 9, les valeurs des abscisses pour — =z 1. 




Fig. 48. 



Xx — — Jt % 



9<a\ 



•r 4 — 
j\ = 



0,911589 
- — ar„-- 0,601019 
— x 7 - 0,528762 
: — x* — 0,167906 



0,00000. 
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Il faut donc multiplier la base ^ = 16 m ,75 par ces diffé- 
rentes valeurs de la variable et nous obtiendrons : 

x x = — x 9 = 0,911589 X 16,75 = 15,269 
x % = — sh = 0,601019 X 16,75 = 10,C67 
Xz — _ a>j rrz 0,528762 X 16,75 — 8,857 
x k = — x 6 r^ 0,167906 X 16,75 = 2812 
a? 5 — ■ = 0,000. 

Nous obtiendrons ainsi neuf sections transversales. 
Pour les sections horizontales, la môme opération est à 
effectuer. 
Le môme tableau I donne pour 7 ordonnées » = 7, les valeurs 

T 

- - \ (T étant le tirant d'eau) — 3 m . 

s x = — 57 — 0,883854 X 1,30 — 1,326. 
z t = — z, = 0,529706 X 1,50 - 0,795 
s 3 = — sr 5 - 0,323850 X 1,80 — 0,486 
* 4 = 0,000000 = 0,000. 

Nous pourrons donc dresser le tableau suivant : 

Dans ce tableau I du déplacement, toute3 les ordonnées y 
sont relevées en centimètres du dessin « 

Ainsi 5,50 veut dire j/= 5 cm ,50 comme l'échelle est au 1/50, 
cela fait 2 m ,75 en vraie grandeur. 

Il est évidemment plus simple de réduire le résultat final que 
chaque ordonnée. 

1 

Par suite, le facteur -> doit rentrer dans la formule du dépla- 
cement. 
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1° Abscisse du centre de carène C ou sa distance 

au S maître couple. 

Tableau II, Tableau II. 



Sommes des ordonnées 
des couples AT . . . 

Sommes des ordonnées 
des couples AK. . . 

Différences Mf — ÂR . 

Abscisses x = . . . 

Moments 

Somme des moments 



s 3 r- 35,00 
a 6 -35,00 



0,00 

15,27 

0,00 



s t =30,00 
s, = 28,00 



= 2,00 
a?, ^10,07 
20,40 

M = 



s, r^ 27,00 
* g -- 23,20 



= 3,80 
a^ = 8,86 
33,66 
65,58 



s t = 6,30 
* = 2,20 



= 4,10 

x t — 2,81 

11,52 



d'où l'abscisse du centre de carène C, au 6 



2° Ordonnée du centre de carène C ou sa distance à la flottaUon . 
Tableau III. Tableau III. 



Sommes des ordonnées des lignes 
d'eau supérieures 

Sommes des ordonnées des lignes 
d'eau inférieures 



Différences 

Distance de chaque ligne d'eau 

à la ligne d'eau IV 

Moments 



a, =44,20 


«ii 


42,30 


*!1I 


40,20 


«m 7,40 


Sti 


22,30 


s? 


49,20 


36,80 




20,00 




10,80 


z t = 1,32 
48,58 


s * r 


-: 0,79 
15,80 


*s 


= 0,48 
5,19 



Somme des moments : N = 69,67 
d'où l'ordonnée z c du centre de carène C 9 au-dessus la ligne d'eau IV 
N 69,57 n ol 

Centre do carène au-dessous de la flottaison en charge : 
he = ? - Zc = 1,50 — 0,31 = 1»,19. 

2 
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Hauteurs métacentriquês. 

1° Métacentre transversal. 

Nous avons vu que la hauteur du petit métacentre initial 
C M au-dessus du centre de carène Co était donnée par : 

3/y'cte 

C M = po — — ^ — • 

Par la formule Tchebycheff, cette intégrale a pour valeur : 

j_ydx = ^ , 

2 

et le volume V de carène a pour valeur : 

2LXTXS 
9X7 ' 
donc : 

_ ?(»î + lg+-— +yj) 

p0 — 3/Ts ' 

y élant les ordonnées de la flottaison en charge. 

2° Métacentre longitudinal. 

Nous avons trouvé, en prenant pour origine de coordonnées 
le H, K étant la distance au S du centre de gravité de la flot- 
taison, la formule : 

2(f x*ydx + f x*ydx) — m*f ff ydx 

H — y , 

qui se réduit, en supposant la distance K du centre de gravité 
de la flottaison au © assez petite pour la négliger, à : 

L 
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Hauteurs métacentriqces. 



Petit métacentre initial p ou sa hauteur au-dessus du centre 
de carène C . 



Tableau IV. 



Tableau IV. 



XOIÈI» 
in 

Section 


ORDONNÉES 

delà 
VLOTTAISON y n 


CUBE 
des 

ORDONNÉES y^ 


OBSERVATIONS 


1 

• 2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


y, = 5,40 
y 3 = 5,80 
y 4 = 6,30 

y s = 6,40 
y. = 6,30 
y, = 5,90 
y, = 5,50 
y, = 1,00 

Somme Sy^ . 


4,10 
157,46 
195,11 
550,04 
262,14 
250,04 
205,38 
166,37 

1,00 


Le facteur - provient que les or- 
4 

données y sont en centimètres, il 

faudrait donc les diviser par 2 et 

leurs cubes par 8. Mais S' étant aussi 

en centimètres, il faudrait le diviser 

par 2, donc pour avoir poen mètres 

il faut diviser tout par 4. 


1.491,64 




Hauteur du pet 


t métacentre 


7 SyJ 
: p0 ~3T.S 

!.. M« w* 






po ~~ 3 ~ 3 X 222,40 ' N 4 
p = l-,30. 
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Puisque les sections transversales sont distribuées symétri- 
quement par rapport au ®, nous savons que les abscisses sont 
liées deux à deux par les relations : 



x< 



■ X 9 , *T 4 — &g 9 X^ — Xji 



' «^e» x & 



0. 



Parla formule Tchebicheff, l'intégrale aura pour valeur : 

I [x^ydx 

~ 2 

= g[(î/i + v*)^ + (y. + y*)*l + (y* + y-të -^ (y* + 2/«)<l L 

donc la hauteur métacentrique longitudinale aura pour valeur 
(pour le nombre d'ordonnées prévu) : 

i [toi + M + (y, ± y*)$ + (y, + yj>g + (y 4 + ?/o)^] 
H ~ ï x s 



Grawd métacentre initial H ot* sa hauteur au-dessus de Co. 
Tableau V. Tableau V. 



SCMËROS 
ta 

Sections 


SOMMES 

DES ORDONNÉES 

correspondant 

y» 


LOG. DE 


2 LOG. DE 
X 


LOG. DE 


Vn X * 


let9 

2 et 8 

3 et 7 

4 et 6 


2,60 
10,90 
11,70 
12,60 


0,41497 
1,03743 
1,06819 
1,10037 


2,36768 
2,00606 
1,89486 
0,89742 


2,78265 
3,04349 
2,96305 
1,99779 

Sommes. . . 


606 

1.106 

918 

95 






2.730 


Hauteur du grand 


métacentre : £ 


72i/„a* 
0== T.S 


7 X 2.730 
3X222,40" 


r30-. 
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Section V 
9° C*l«ul êm e*rèw» Inclinée*. 

Tableaux de stabilité. 

Pour obtenir les hauteurs métacentriques et les bras de 
levier de la poussée, correspondant aux diverse s inclinaisons, 
nous appliquerons la méthode Doyère, remarquable par sa 
simplicité. 

Dans cette méthode on ne calcule que les volumes et les 
coordonnées y des centres de carènes limitées aux flottaisons 
inclinées parallèles, les coordonnées y suffisant à. déterminer 
les directions des )ioussées, on ne détermine donc pas les posi- 
tions des centres de carènes. 

Calculs relatifs à la station correspondant à une inclinaison 
6 = 40t. 

L'on tracera sur papier fort deux verticaux complets, l'un 
pour les couples A?, l'autre pour les couple^ M, et Ton main- 
tiendra, par les bords, du papier calque sur ces deux verti- 
caux (pi. S). 

L'on évitera ainsi de reproduire, pour chaque inclinaison, 
les deux verticaux. 

Traçant sur les papiers calques : 

1° La flottaison n° 1 d'inclinaison 6 = 10° limitant un volume 
supérieur au volume de carène correspondant à la position 
initiale droite, menons deux plans tangents à la carène, c'est-à- 
dire passant par le point le plus à droite et le plus à gauche 
de cette dernière; et entre ces deux plans extrêmes, intercalons 
20 plans parallèles de 1 à 80 tels que leur équidistance étant 

h, les plans 1 et 20 soient à une distance égale à ? des planB 

extrêmes, le plan des moments AB élant parallèle aux 
sections et se Irouvant à une dislance h de la section i ; rele- 
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vods les ordonnées dans chacune de ces sections à partir de la 
flottaison n° 1; les ordonnées qui coupent en deux ou plusieurs 
points un couple ou ordonnées singulières sont soulignées. 

Le tableau suivant 1 donne le relevé des ordonnées. 

La somme des colonnes multipliée par X donnera la somme 
des aires des couples et le produit par h donnera le volume 
de carène correspondant à la flottaison n° 1. 

Le moment de ce volume par rapport au plan des moments 
AB sera : 

La distance du centre de carène au plan des moments sera : 
P M 2 1.000,36 _ m 

donc la distance du fond de carène à la verticale de la poussée : 
A, = d — l = 4,14 — 3,56 =0,-58. 

Enmenantdes flottaisons parallèlesetéquidistantesB=:0 m ,50, 
les flottaisons obliques 1 et 3 comprendront entre elles toute 
la tranche intéressante. 

Au moyen des remarques suivantes on déduira très rapide- 
ment les éléments des carènes 2 et 3 de ceux de la carène 1. 

Le tableau 1 (suite) donne tous les renseignements à cet égard. 

L'on obtiendra finalement les distances A du fond de carène 
des verticales des poussées pour les flottaisons n 08 2 et 3. 
A, = d — Ç t = 4,14 — 3,54 = 0,60 
A 8 = d — ? 8 = 4,14 — 3,53 = 0,61. 

En faisant une série de stations correspondant à 6 = 10°, 20°, 
30°, 40°, 50°, on en déduira pour chaque inclinaison les valeurs 
de A correspondant au volume de carène V de la position ini- 
tiale droite, au moyen des courbes d'interpolation suivantes. 

Pour chaque inclinaison (pi. 3) on portera sur l'axe des X 
les valeurs de V correspondant aux carènes limitées par les 
flottaisons obliques 1, 2, 3, et sur les ordonnées correspon- 
dantes les valeurs de A. Prenant eu abscisse un volume égal à 
celui de carène V de la position initiale droite, les intersections 
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APPLICATIONS — STABILITÉ STATIQUE 109 

avec les différentes courbes détermineront les valeurs de A. 
A étant ainsi déterminé, les hauteurs métacentriques corres 
pondantes seront : 

h = -r— r — c , 
sin 6 

c représentant la hauteur, au-dessus du fond de carène, du 
centre de la carène droite; enfin les bras de leviers du couple 
de stabilité de formes et total de redressement : 
(formes) ? = A — - c sin ô 
(total) b = A — g sin 0, 

g représentant la hauteur du centre de gravité au-dessus du 
fond de carène. 

Pour les inclinaisons comprises entre et 30°, il n'y a pas 
de corrections à effectuer sur les positions du centre de gravité 
et des centres de carène, mais pour les inclinaisons supérieures 
elles sont indispensables; du moment où le plat-bord entre 
dans l'eau, il se produit : 

1° Augmentation de déplacement ; 

2° Changement de direction de la poussée; 

3° Variation en hauteur du centre de gravité total et dépla- 
cement en dehors de Taxe de symétrie du côté de l'inclinaison. 

Ces variations ont pour effet d'annuler les bras de leviers 
ou même de les rendre négatifs, par suite les couples de sta- 
bilité deviennent des couples de chavirement. 

Il faut donc déterminer : 

1° Le volume de l'onglet de révolution immergé dont les 
rayons vecteurs sont les traces de la flottaison et du point sur les 
plans verticaux des couples et les arcs de secteurs par les pavois. 

2° Son moment par rapport à la ligne d'eau et par rapport 
à un plan longitudinal situé à l m , par exemple du plan dia- 
métral du navire, en un mot les coordonnées du centre de 
gravité de l'onglet par rapport à la ligne d'eau et au plan de 
symétrie longitudinal du navire. 

3° Les coordonnées du nouveau centre de gravité total» 
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Carènes 
Station Correspondant 



Tableau I. 






















J 




KOliftOS 
des 

COUPLES 








Carène 1 {Ordonnées 




DONNÉES RELATIVES A LA STATION 


















Carène n» 1 


i 


a 


3 


4 


S 


6 


7 


8 




Inclinaison -- 10° 


»/ 2 PP# 


» 


9 


» 





9 


9 


9 


9 




eos fc = 0,9848 
1 


9 


» 


» 


» 


9 


» 


9 


» 


0,36 




^ = 1,0154 

cos S 


8 


9 


» 


» 


9 


0,20 


0,73 


1,28 


1,78 




sin = 0,1736 

- - 1 -- =r 5,7594066 
sin 


7- 


•> 





s 


0,77 


1,33 


1,76 


2,11 


2,37 




6 





» 


0,98 


1,62 


1,98 


2,25 


2,45 


2,59 




Equidistance des flottaisons in- 
clinées ô — -0,50 

Equidistance des sections obli- 


5 


9 


0,74 


1,60 


2,03 


2,30 


2,48 


2,60 


2,7» 




4 


» 


1,20 


1,95 


2,26 


2,45 


2,69 


2,69 


2,77 




ques . h — 0,337 


3 


» 


1,M 


2,15 


2,40 


2,55 


2,66 


2,73 


2,81 




Distance dû fond de carène au 














• 








plan zéro d — 4,14 

Profondeur de carène à la flot- 
taison inclinée n* 1. it t = 


2 


9 


1,66 


2,22 


2,46 


2,59 


2,69 


2,76 


2,82 




1 





1,73 


2,16 


2,49 


2,62 


2,71 


2,77 


2,84 




Les sections sont perpendicu- 


(-) 


» 


1,80 


2,30 


2,52 


2,63 


2,72 


2,79 


2,85 




laires aux flottaisons inclinées; 
la section 1 et la section 20 sont 


1 


9 


1,71 


2,33 


2,45 


2,57 


2,68 


2,76 


2,82 


< 


à une distance - des deux plans 


2 


» 


1,63 


2,20 


2,43 


2,56 


2,66 


2,75 


2,80 




2 


3 


9 


1,45 


2,09 


2,34 


2,49 


2,61 


2,70 


2,76 




parallèles à leur direction et pas- 
sant par te point le plus à droite 


4 


9 


1,12 


1,87 


2,18 


2,36 


2,&0 


2,61 


2,71 




et le point le plus à gauche de la 
carène considérée; le plan des 
moments AB est parallèle aux 


5 


i) 


0,73 


1,50 


1,87 


2,10 


2,28 


2,43 


2,55 




6 


9 


0,31 


1,01 


1,38 


1,64 


1,90 


2,08 


2,26 




sections et trouve à une distance 
h de la section 1 . 


7 


» 


» 


0,50 


0,81 


1,07 


1,32 


" 1,5* 


1,76 




Les ordonnées qui coupent en 


8 


» 


» 


9 


0,26 


0,48 


0,70 


0,88 


1,10 




deux ou plusieurs points un cou- 


9 














0,10 


0,28 




ple sont appelées singulières et 






»> 


» 


a 


9 


9 




doivent être soulignées. (Ici elles 


V*PP* 


» 


V 


» 


» 


» 


9 


9 


9 




sont en italiques). 









_. 






- 








V, = h\S t 
















-- 0.337 X 1,675 
X 06224 = 373,81 


Soues dts 


roleioes . 


» 


15, €0 


24,86 


30,27 


33,92 


37,25 


40,03 


42,93 




7000,36 


Facteurs . 




1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


i 


A, - d - Ç, 


Produits 


par les 




















4,14 — 3,56 = 0,58 


facteurs 




i) 


31,20 


74,58 


121,08 


169,60 


223,50 


180,21 


3*3,44 
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INCLINEES. 

à l inclinaison H = 10°. 



Tableau I. 





des couples dans les sections inclinées}. 
















9 


10 


11 

0,20 


12 


13 


14 


15 

» 


16 


17 




18 


19 


20 


TOTAUX 




» 


9 


0,30 


» 


» 


» 


» 


» 






1,11 


1,85 


2,50 


3,03 


1,90 


j» 


» 


» 


• 


9 


» 


V 






2,20 


2,52 


2,81 


3,04 


2,72 


2,12 


1,18 


» 


» 


» 


» 


9 






2,56 


2,74 


2,92 


3,04 


2,84 


2,49 


2,11 


1,64 


0,89 


9 


» 


i) 






2,73 


2,85 


2,96 


3,05 


2,89 


2,61 


2,33 


2,03 


1,67 


1,14 


» 


V» 






2.81 


2,89 


2,97 


3,05 


2,90 


2,68 


2,44 


2,18 


1,91 


1,55 


1,08 


» 






2,86 


2,93 


2,98 


3,05 


2,91 


2,72 


2,49 


2,28 


2,04 


1,14 


1.41 


» 






2,88 


2,94 


2,99 


3,06 


2,92 


2,73 


2,51 


2,31 


2,10 


1,86 


1,55 


1,06 






2,89 


2,95 


3 » 


3,06 


2,93 


2,74 


2,52 


2,34 


2,13 


1,89 


1,62 


*,» 






2,90 


2,96 


3,01 


3,06 


2,S4 


2,75 


2,54 


2,36 


2,15 


1,91 


1,64 


1,90 






2,92 


2,97 


3,02 


3,06 


2,95 


2,76 


2,56 


2,37 


2,18 


1\95 


1,68 


1,33 






2,89 


2,93 


3,01 


3,06 


2,94 


2,75 


2,54 


2,35 


2,14 


1,90 


1,66 


1,27 






2,86 


2,93 


3 » 


3,06 


2,93 


2,74 


2,53 


2,33 


2,12 


1,88 


1,64 


1,16 






2,84 


2,92 


2,98 


3,06 


2,92 


2,72 


2,52 


2,30 


2,07 


1,84 


1,54 


0,90 






2,80 


2,88 


*,W 


3,05 


2,90 


2,70 


2,46 


2,20 


1,98 


1,68 


1,30 


» 






2,67 


2,80 


2,92 


3,04 


2,84 


2,56 


2,30 


2,10 


1,72 


1,26 


0,76 


» 






2,44 


2,62 


2,82 


3,03 


2,73 


2,34 


1,98 


1,60 


1,16 


0,64 


* 


s 






2,02 


2,32 


2,63 


3,02 


2,45 


1,81 


1,32 


0,82 


0,37 


» 


» 


J» 






1,40 


1,75 


2,26 


3 » 


1,48 


0,83 


0,38 


» 


» 


» 


» 


» 






0,52 


0,81 


1,41 


4,90 


0,12 


» 


» 


» 


» 


» 





D 






46,30 


» 


o y to 


0,20 


49,21 


» 
42,05 


» 


V 




26,63 


» 
20,24 


» 


M 

8,22 






49,57 


53,56 


57,80 


36,71 


31,21 


15,88 


S, = 662,24 




9 


10 


11 


12 


13 


H 


15 


16 


17 


18 


19 


20 






416,70 


495,70 


589,16 


693,60 


639,73 


588,70 


550,65 


499,36 


452,71 


364,32 


301,12 


164,40 


£ t _ 7000,36 
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Tableau I (Suite). 



APPLICATIONS — STABILITE STATIQUE 



ARENES 

Station cotTespondant 



S, — S, — 8 t 

=662,21—151.62=510,62 

S, = E, - o t 

= 7000,36 - 1627,15 

= 5373,21 

V, = AXS, 

= 0,337 X 1675 

X 510,62 = 287,99 

O oo, '5873,21 
° >331X 510,62 ~ 3 ' 5 * 
A, = d - Ç, 
4,14 - 3,54 = 0,60 


Nombre d'ordon- 
nées de la carène 1 
plus grandes que S 

Produit an . . . 

Sommes des or- 
données de la ca- 
rène plus petites 
que 3 

Correction des 
ordonnées singu- 
lières 

Sommes des trois 
lignes précédentes 

Facteurs .... 

Produits par les 
facteurs 


Calculs relatifs 




» 


11 


13 


15 


15 


17 


17 


17 




» 


5,50 
0,32 


6,50 

» 


7,50 
0,26 


7,50 

0,68 

» 


8,5" 
» 


8,50 
0,10 


8,50 

0,64 

» 




» 
1 

» 


5.82 

2 

11,64 


6,50 
3 

19,50 


Y 6 

31,01 


8,18 
5 

40,90 


8.50 
6 

51 » 


8,60 
7 

60,20 


9,14 

8 

73,12 




S, = S, - s 3 
=662,24-295,40=366,84 

L, = 53, — g 3 

= 7000,36 — 3158,74 

= 3841,62 

V, = AXS 3 

= 0,337 X 1,675 

X 366,84 = 207,07 

A 117 ^^M**,., 

= ' 337X 36MÏ- JJÎ,3 

A 3 : z d - ?, 

- 4,14 - 3,53 = 0,61 


Nombre d'ordon- 
nées de la carène 1 
plus grands que 28 

Produit 26n . . 
Sommes des or- 
données de la ca- 
rène 1 plus petites 
que 28 

Correction des 
ordonnées singu- 
lières 

Sommes des trois 
lignes précédentes 

facteurs .... 

Produits par les 
facteurs 


Calculs relatifs 




» 


9 


12 


13 


15 


15 


16 


17 






9 » 
1,79 


12 » 

1,48 


13 » 

1,84 

» 


15 D 

0,68 

» 


15 » 

1,43 

» 


16 > 

0,98 

» 


17 » 
0,64 




» 

1 

» 


10,79 

2 

21,58 


13.48 
3 

40,44 


14,8* 
4 

59,36 


78,40 


16.43 
6 

98,58 


16,98 
118,86 


17,6* 
8 

141,12 
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INCLINÉES. 

à l inclinaison ô — 10°. 

























Tableau I (Suite). 




à la oarène 2. 


TOTAUX 




19 


19 


19 


19 


19 


17 


16 


15 


14 


13 


11 


7 




* 


9,50 


9,50 


9,50 


9,50 


9,50 


8,50 


8 » 


7,50 


7 » 


6,50 


5,50 


3,50 




» 


» 


9 


» 


0,12 


» 


0,38 


» 


0,37 


» 


s 


9 






» 


» 


0,40 


2,80 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


Sî = 151,62 




9.50 
9 


9,50 
10 


9,90 
11 


11,80 
12 


9,6! 
13 


8,50 
14 


8,38 
15 


7,50 
16 


7,37 
17 


6.50 
18 


5,50 
19 


3,50 
20 




85,50 


95 » 


108,90 


141,60 


1Î5,06 


119 » 


125,70 


120 » 


U5,29 


117 »j 104,50 


70 * 


d, = {627,1;; 




à la carène 3. 


TOTAUX 




18 


18 


19 


20 


18 


16 


16 


14 
14 » 


13 


12 


10 


6 






18 » 


18 » 


19 » 


20 » 


18 » 


16 » 


16 » 


13 » 


12 » 


10 » 


6 » 




0,52 


0,81 


1/2 


0,68 


0,12 


0,83 


0,38 


0,82 


1,26 


0,64 


0,76 


0,90 






» 


» 


» 


1,90 


» 





» 


» 


» 


» 


» 


» 


s 3 =293,40 




18,52 
9 


18,81 

io- 


20,02 
11 


21,58 
12 


18.12 
13 


16,*3 
14 


16,38 
15 


14,82 
16 


14,26 
17 


12,64 

18 


10.76 
19 


6,90 
20 




166,68 


188,10 


220,22 


258,96 


235,56 


235,62 


245, '0 


237,12 


242,42 


227,52 


204,44 


1?8 » 


^ = 3158,74' 

1 
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CARÈNE 




Tableau II. 








Station correspondant 


DONNÉES RELATIVES A LA STATION 
Carène n° 1 


NUMÉROS 
des 

COUPLES 




Carène 1 ( Ordonnées 




1 


2 


3 


4 


b 


6 


7 


8 






VftPW 


» 


» 


„ 


» 


» 


V 


» 


» 






9 


» 


V 


» 


» 


» 


» 


d 


0,22 






8 


j> 


D 


« 


D 


0,20 


0,64 


1,02 


1,44 






7 


u 


» 


» 


0,59 


1,08 


1,53 


1,90 


2,1S 






6 


» 


» 


0,64 


1,68 


1,81 


2,36 


2,38 


2,35 




Inclinaison --. 20° 


5 


M 


0,10 


1,12 


1,75 


2,20 


2,46 


2,64 


2,74 




cos = 0,93969 


4 


D 


0,30 


1,40 


2,06 


2,46 


2,64 


2,76 


2,84 




-i- = 1,064877 

cos e 


3 
2 


" 


0,40 
0,46 


1,56 
1,63 


2,26 
2,34 


2,61 
2,67 


2,76 
2,82 


2,86 
2,89 


2,90 
2,93 




sin = - 0,34202 


1 


« 


0,50 


1,68 


2,40 


2,70 


2,85 


2,92 


2,94 




-X- = 2,9238408 
sin ' 


e 
1 


» 


0,56 
0,52 


1,74 
1,C6 


2,42 
2,37 


2,73 
2,(9 


2,b8 
2,84 


2,93 
2,90 


2,9h 
2,92 






2 


» 


0,49 


1,60 


2,32 


2,66 


2,80 


2,86 


2,9d 




Nota. — Les observations sont 


. 3 


» 


0,46 


1,56 


2,20 


2,55 


2,71 


2,80 


2,85 




les mêmes que pour la station 


4 


» 


0,33 


1,33 


2,10 


2,38 


2,57 


2,68 


2,75 




= 10«. 


5 


» 


0,15 


1,12 


1,76 


2,08 


2,3a 


2,45 


2,55 






6 


" 


» 


0,86 


1,34 


1,65 


1,88 


2,05 


2,20 






7 


* 


« 


0,50 


0,93 


1,18 


1,37 


1,53 


1,70 






8 


l) 


* 


0,05 


0,42 


0,67 


0,83 


0,96 


1,10 






9 


» 


« 


» 


» 


» 


0,21 


0,27 


0,37 






y 2 nM 


" 


» 


» 


» 


» 


» 


i> 


» 




= 0,356 X 1,675 
,: 637,44 _ 380,105 

0^56X68M,U a M „ 

" 637 H "~" ' 


Sommes des < 


îolonnes. 


« 


4,27 


18,45 


28,94 


34,44 


38,15 


40,80 


42,*'t 




Facteurs . 




1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 




A, = d - Ç, 
= 4,91 —3,827 —\ } m 


Produits f 
facteurs 


>ar les 


» 


8,54 


55,35 


115,76 


172,20 


228,90 


285,60 


342,72 





Digiti 



zedby G00gle 



APPLICATIONS. — STABILITÉ STATIQUE 



Ho 



INCLINEES. 



à l'inclinaison = 20°. 



























Tableau II. 




des couples dans les sections 


inclinées). 










9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


\ 
18 


19 


20 


TOTAUX 




» 


» 


0,08 


0,08 


0,08 




» 


» 


s 


» 


» 


9 






0,72 


1,24 


1,75 


2,26 


2,69 


1,i0 


„ 


» 


» 


» 


u 


» 






1,81 


2,14 


2,40 


2,64 


2,83 


2,92 


2,00 


u 


» 


a 


a 


» 






2,40 


2,55 


2,66 


2,78 


2,90 


2,92 


2,42 


1,84 


0,97 


M 


s> 


» 






2,66 


2,74 


2,81 


2,^8 


2,93 


2,92 


2,53 


2,10 


1,C4 


1,02 


» 


» 






2.80 


2,84 


2,88 


2,91 


2,94 


2,92 


2,58 


2,21 


1,83 


1,42 


0,82 


» 






2,88 


2,90 


2,92 


2,93 


2,94 


2,92 


2,61 


2,30 


1,94 


1,58 


1,10 


» 






2,92 


2,93 


2,94 


2,94 


2,95 


2,92 


2,62 


2,31 


2,01 


1,66 


1,26 


0.74 






2,94 


2,95 


2,96 


2,95 


2,95 


2,92 


2,63 


2,33 


2,03 


1,70 


1,32 


0,84 






2,% 


2,90 


2,97 


2,96 


2,96 


2,92 


2,64 


2,34 


2,04 


1,72 


1,36 


0,90 






2,98 


2,98 


'2,98 


2,97 


2,96 


2,92 


2,64 


2,35 


2,05 


1,75 


1,38 


0,95 






2,94 


2,95 


2,96 


2,96 


2,95 


2,90 


2,(3 


2,33 


2,03 


1,69 


1,35 


0,88 






2 92 


2,93 


2,93 


2,94 


2,94 


2,90 


2,62 


2,32 


2,01. 


1,67 


1,34 


0,84 






2,87 


2,90 


2,90 


2,92 


2,93 


2,90 


2,61 


2,28 


1,90 


1,61 


1,23 


0,50 






2,80 


2,84 


2,86 


2,89 


2,91 


2,90 


2,57 


2,22 


1,85 


1,48 


1,00 


» 






2,63 


2,70 


2,7b 


2,81 


2,>8 


2,90 


2,45 


2,04 


1,62 


1,15 


0,37 


» 






2,32 


2,44 


2,55 


2,68 


2,82 


2,90 


2,20 


1,64 


1,06 


0,27 


» 


a 




1,84 


2,03 


2,23 


2,45 


2,76 


2,90 


1,53 


0,72 


• 


» 


» 


». 






1,25 


1,45 


1,70 


2,05 


2,53 


2,90 


0,25 


» 


i> 


» 


» 


»» 






0,50 


0,68 


0,94 


1,41 


0,05 


1,05 


» 


« 


» 


» 


» 


» 






45.14 


» 


0,08 


0,08 


0,08 


M 

51.73 


39.53 


x> 

31.33 


» 


» 


s 


» 






47.15 


49.26 


51.49 


51.98 


25.04 


18.72 


12.53 


5.65 


S, = 637,44 




9 


10 


11 


12 


13 


H 


15 


16 


17 


18 


19 


20 






406.26 


\71. 50 


541.80 


G17>8 


675.74 


724.22 


592.95 


501.28 


425.08 


336.96 


238.07 


113.00 


S, =6854,47 
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Tableau II (Suite). 



APPLICATIONS. — STABILITE STATIQUE 



Carènes 
Station œrresponda?U 



S, = S, - s, 
=637,44 —150,57 =186,87 

S, = S, — <r t 

= 6831,47 — 1617,03 

= 5237,44 

V. = /»xs, 

= 0,356 X 1675 
X 486,87 = 290,32 

5 a, 7 44 

A a = d - Ç, 
= 4,94 — 3,83 = 1,11 



Nombre d'ordon- 
nées de la carène 1 
pi us grandes que £ 

Produit fin . . . 

Sommes des or- 
données de la ca- 
rène plus petites 
que 8 

Correction des 
ordonnées singu- 
lières 

Sommes des trois 
lignes précédentes 

Facteurs .... 

Produits par les 
facteurs. .... 



Calculs relatifs 



2 


13 


15 


16 


17 


17 


1,01) 


6,51) 


7,50 


8,00 


8,50 


8,50 


2,61 


0,69 


0,42 


0.32 


0,21 


0,27 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


Y 


7,19 
3 


Y 


8,32 
5 


8,71 
6 


8,77 
7 


7,22 


21,57 


31,68 


41,60 


52,26 


61,39 



17 



8,51) 



0,59 



9,09 
8 



S, = S, - jr, 
=637,44 — 288,11=349,33 

£3 = 2, -ex, 

= 6854,47 — 3120,11 

= 3734,36 

V 8 = toS, 

= 0,356X1,675 

X 3*9,33 = 208,30 



*, = h 



S 3 



: 0,356 X 



S, 
3734,36 



3,80 



3(9,33 
A 3 = d - S; 
: 4,91 -3,80~ 1,14 



Nombre d'ordon 
nées de la carène 
plusgrandesque25 

Produit 26n . 

Sommes des or- 
données de la ca- 
rène olus petites 
que 26 

Correction des 
ordonnées singu 
lières 

Sommes des trois 
lignes précédentes 

t acteurs .... 

Produits par les 
facteurs. . . . 



Calculs relatifs 



4,27 



4,27 

2 

8,5* 



11 



11,00 



2,05 



13,05 
3 

39,15 



14 



14,00 



1,94 



16,94 
63,76 



15 



15,00 



0,99 



15,99 
5 

79,95 



15 



15,00 



1,68 



16,68 
6 

100,08 



16 



16,00 



1,23 



17,23 

7 i 

120,61 



17 



17, 00 



0,50 



17,59 

8 

140,72 
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H7 



INCLINÉES. 

à l'inclinaison 6 =. 20°. 

























Tableau II (Suite). 




à la carène 2. 


TOTAUX 




18 


19 


19 


21 


20 


19 


16 


15 


14 


12 


10 


6 






9,00 


9,50 


9,50 


10,50 


10,00 


9,50 


8,00 


7,50 


7,00 


6,oa 


5,00 


3,00 




» 


» 


» 


» 


0,05 


9 


0,25 


9 


9 


0,27 


0,37 


9 






9 


» 


9 


0,46 


0,46 


4,%Q 


s 


9 


9 


9 


9 


9 


8 t = 150,57 




9 I°° 

9 


9,50 
10 


9,50 
11 


10,66 
12 


10,21 
13 


10.70 
14 


8,25 
15 


7,50 
16 


7,00 

17 


6,27 
18 


5,37 
1» 


3,00 
20 




81,00 


95,00 


10*, 50 


127,92 


132,73 


149,80 


123,75 


120,00 


119,00 


112,86 


102,03 


60,00 


<r,=l 617,03 




à la carène 3. 


TOTAUX 




17 


18 


18 


19 


20 


19 


16 


14 


13 


12 


8 


» 






17,00 


18,00 


18,00 


19,00 


20,00 


19,00 


16,00 


14,00 


13,00 


12,00 


8,00 


9 




1,22 


0,68 


0,94 


» 


0,05 


9 


0,25 


0,72 


0,97 


0,27 


1,19 


5,65 






» 


9 


9 


0,46 


0,46 


',30 


» 


9 


9 





» 


9 


s, = 288,11 




18,22 
9 


18,68 
10 


18,94 
11 


19.16 
12 


20,21 
13 


20,20 
14 


16,25 
15 


15,72 
16 


13,97 
17 


12,27 
18 


9,19 
19 


5,65 
20 




163,98 


186,80 


208,34 


229,92 


262,73 


282,80 


243,75 


235,52 


244,99 


220,86 


174,61 


113,00 


(73=3120,11 
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c 


4ÀRENE 


s 


Tableau III. 








Station < 


correspondant 


DONNÉES RELATIVES A LA STATION 
Carène n° 1 


SCMÉR0S 

des 
COUPLES 


Carène 1 (Ordonnées 




1 


2 


3 


4k 


5 


6 


7 


8 






Vi»AV 


» 


» 


» 


» 


« 


» 


» 


» 






9 





- 


» 


» 


2> 


B 


» 


0,25 






8 


» 


» 


» 


0,02 


0,39 


0,70 


1,02 


1,30 






7 


« 


» 


0,15 


0,65 


1,09 


1,44 


1,77 


2,04 






6 


« 


0,01 


0,61 


1,17 


1,64 


2,03 


2,33 


2,51 




Inclinaison 8 = 30° 


5 


.y 


0,24 


0,90 


1,52 


2,00 


2,38 


2,64 


2,78 




cos 8 -_ 0,86602 


4 


» 


0,35 


1,05 


1,70 


2,24 


2,64 


2,85 


2,93 




— î— =i 1,1547 

cos 


3 

2 


„ 


0,42 
0,46 


1,14 
1,15 


1,79 
1,83 


2,38 
2,47 


2,79 

2,85 


2,98 
3.04 


3,04 
3,09 




sin = 0,50 


1 


» 


0,48 


1,17 


1,86 


2,51 


2,88 


3,07 


3,12 




~ r = 2,00 


e 


» 


0,50 


1,18 


1,89 


2,53 


2,91 


3,10 


3,14 




sin 8 * 


i 


y 


0,48 


1,16 


1,84 


2,49 


2,86 


3,04 


3,10 






2 


« 


0,44 


1,14 


1,82 


2,46 


2,84 


3,02 


3,0* 




Nota. — Les observations sont 


3 


• » 


0,40 


1,11 


1,78 


2,36 


2,74 


2,93 


3, On 




les moines que pour la station 


4 


» 


0,33 


1,04 


1,68 


2,21 


2,59 


2,78 


2,88 




— 10«. 


5 


■> 


0,22 


0,90 


1,52 


2,00 


2,33 


2,51 


2,6* 






6 


- 


0,08 


0,79 


1,33 


1,72 


1,S6 


2,12 


2,24 






7 


» 


» 


0,52 


1,05 


1,38 


1,54 


1,66 


1,75 






8 


xi 


» 


0,25 


0,67 


0,92 


1,06 


1,15 


1,23 






9 


» 


« 


« 


0,28 


0,46 


0,52 


0,52 


0,53 






Yi PP » 


" 


* 


14,26 


» 


» 


* 


* 






\ t = /iXS t 

-~ 0,365*- 1,675 

; -; 630,64 = 385,550 

V 


Sommes des e 


donnes. 


D 


4,41 


24,40 


33,24 


39,06 


42,53 


44,65 




s, 


Facteurs . 




1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 




-5,60-3,94^1,66 


Produits j 
lac leurs 


>ar les 


» 


8,82 


42,78 


97,60 


160,20 


234,36 


297,71 


357,20 
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APPLICATIONS — STABILITÉ STATIQUE 



INCLINEES 

à l'inclinaison 6 = 30°. 



U9 



Tableau III. 





des œuples dans les sectiom inclinées). 
















9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


ie 


20 


TOTAUX 




» 


s 


0,02 


0,07 


0,07 


0,07 


0,07 


D 


» 


» 


» 


? 






0,58 


0,95 


1,34 


1,72 


2,08 


2,03 


4,40 


» 


» 


» 


» 


» 






1,58 


1,86 


2,11 


2,31 


2,45 


2,58 


2,66 


i,%0 


» 


» 


» 


» 






2,25 


2,42 


2,54 


2,60 


2,67 


2,69 


2,67 


2,27 


1,38 


• • 


»' 


» 






2,69 


2,72 


2,74 


2,75 


2,76 


2,74 


2,68 


2,3:* 


1,76 


1,03 


s 


» 






2,86 


2,88 


2,86 


2,84 


2,81 


2,75 


2,69 


2,43 


1,8S 


1,34 


0,62 


» 






2,97 


2,96 


2,94 


2,90 


2,85 


2,76 


2,70 


2,44 


1,98 


1,48 


0,92 


» 






3,05 


3,02 


2,98 


2,91 


2,86 


2,77 


2,/l 


2,46 


2,00 


1,52 


1,06 


0,38 






3,09 


3,0) 


3,00 


2,93 


2,87 


2,78 


2,72 


2,47 


2,02 


1,56 


1,1* 


0,48 






3,10 


3,06 


3,02 


2,94 


2,88 


2,79 


2,73 


2,48 


2,04 


1,«0 


1,14 


0,56 






3,12 


3,08 


3,0* 


2,96 


2,89 


2,80 


2,74 


2,49 


2,06 


1,62 


1,18 


0,60 






3,10 


3,04 


3,02 


2,95 


2,88 


2,78 


2,73 


2,48 


2,04 


1,61 


1,14 


0,58 






3,08 


3,02 


3,00 


1,93 


2,87 


2,76 


2,72 


2,47 


2,02 


1,58 


1,10 


0,54 






3,01 


2,99 


2,94 


2,90 


2,85 


2,74 


2,71 


2,44 


2,00 


1,53 


1,0* 


0,35 






2,90 


2,90 


2,89 


2,86 


2,81 


2,72 


2,70 


2,42 


1,94 


1,41 


0,82 


» 






2,69 


2,72 


2,74 


2,72 


2,71 


2,70 


2,69 


2,36 


1,72 


1,08 


0,18 


» 






2,33 


2,40 


2,44 


2,50 


2,54 


2,62 


2,6S 


2,0a 


1,16 


» 


» 


» 






1,84 


1,93 


2,05 


2,18 


2,30 


2,44 


2,66 


0,94 


. 




» 


» 






1,28 


1,38 


1,51 


1,69 


1,92 


2,22 


0.64 


u 


» 




" 


» 






0,58 


0,67 


0,81 


1,03 


1,40 


1,94 


» 


D 


» 




» 


» 






T> 


» 


» 


0,07 


0,07 


0,07 


" 


» 


» 


» 


» 


» 






46,10 


47,04 


48,99 


48,77 


49,5* 


49,74 


45,00 


35,76 


26,00 


17,36 


10,30 


3,49 


S t — 630,64 




9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 






414,90 


470,40 


538,89 


585,24 


644,02 


696,36 


675,00 


572,16 


442,00 


312,48 


195,70 


69,80 


£,=6821,6* 

1 
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Tableau III (suite). 



APPLICATIONS — STABILITÉ STATIQUE 



Carènes 
Stution correspondant 



S s — Sj — *, 
=630,64—155,20=475,44 

2, = ^-*, 

= 6811,62 — 1666,57 

= 5155,05 

V, = h\S % 

— 0,365 X 1,675 

X 475,44 = 290,67 

5, = *!■* = 0,365 
a 4 



< 



5155,05 



3,97 



475,44 
A, = d - Ç, 
5,60-3,97=1,063 



Nombre d'ordon- 
nées de la carène 1 
plus grandes que 8 

Produit 6». . . 

Sommes des or- 
données de la ca- 
rène 1 plus petites 
que 8 

Correction des 
ordonnées singu- 
lières 

Sommes des 3 li- 
gnes précédentes. 

Facteurs .... 

Produits par les 
facteurs 



Calculs relatifs 



s 


14 


16 


16 


18 


18 


JD 


7,00 


8,00 


8,00 


9,00 


9,f'0 


3,01 


0,40 


0,30 


0,84 


9 


» 


» 


9 


» 


9 


» 


a 


3,91 
2 


7,40 
3 


8,3J 
4 


8,84 
5 


9,00 
6 


9,00 
7 


7,82 


22,20 


33,20 


44,20 


54,00 


63,00 



18 



9,00 



0,25 



9,25 

8 

74,00 



S3 ■ — Sj — s 9 
==630,61 — 288,8i=iH,83 

= 6821,62 —3207,81 

= 3613,81 

V 3 = foS 3 

= 0,365X1,675 

X 341,83 = 208,98 

^=hf 0,365 

3613,81 
X "3403- 3,te 
A 3 = 5,60 — 3,X5 
= d — ç 3 = 1,75 



Nombre d'ordon- 
nées de la carène 1 
plus petites que 28 

Produit 28n. . . 

Sommes des or- 
données de la ca- 
rène 1 plus petites 
que 28 

Correction des 
ordonnées singu- 
lières 

Sommes des 3 li- 
gnes précédentes. 

Facteurs .... 

Produits par les 
facteurs 



Calculs relatifs 



4,41 



4,41 

2 

8,82 



9,00 



9,00 
3 



27,00 



14 



14,00 



4,12 



18, 12 

78,48 



15 



15,00 



1,62 



16,62 
5 

83,10 



16 



16,00 



1,22 



17,22 
6 

103,32 



17 



17,00 



0,52 



17,52 

7 

112,64 



17 



17,00 



0,78 



17.78 
8 

142,24 
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y_ 






















Tableau III (suite). 




à la carène 2. 






TOTAUX 




19 


il 


19 


19 


19 


" 18 


16 


15 


14 


12 


10 


4 






9,50 


9,50 


9,50 


9,50 


9,50 


9,00 


8,0U 


7,50 


7,00 


6,00 


5,00 


2,00 




» 


» 


0,02 


» 


» 





» 


s 


8 


9 


0,18 


1,21 






» 


» 


» 


» 


0,44 


0,44 


2,04 


2,57 


4,20 


» 


» 


» 






9,50 
9 


9,50 
10 


9,52 
11 


9,50 
12 


9,64 
13 


9,14 
14 


10,01 
15 


10,07 
16 


8,20 
17 


6,00 
18 


5,18 
19 


3,21 
20 


S,== 155,20 


► 


8>,50 


95,00 


104,72 


115,68 


125,32 


154,56 


158,55 


139,?0 


119,00 


108,00 


98,42 


64,20 


<r a =1666,57 




à la carène 3. 


TOTAUX 




17 


18 


18 


19 


19 


18 
18,00 


16 
16,00 


14 
14,00 


14 
14,00 


12 


7 
7,00 


» 






17,00 


18,00 


18,00 


19,00 


19,00 


12,00 


* 




1,16 


1,62 


1,34 


» 


» 


» 


s 


0,94 


» 


» 


» 


» 






» 


» 


» 

19,34 
11 


» 


o,u 


4,54 


2,57 


0,80 


» 


12,00 
18 


2,54 


3,49 

3,49 
20 


S 3 =: 288,81 


<» 


18,16 
9 


19,62 
10 


19.00 
12 


19,14 
13 


19,54 
14 


18,57 
15 


15,74 
16 


14,00 

17 


9,54 
19 




163,44 


196,20 


212,74 


228,00 


2*8,82 


273,56 


278,55 


251,84 


238,00 


206,00 


181,26 


69,80 


(^3207,81 
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APPLICATIONS — STABILITK STATIQUE 





















CahÈNES 


Tableau IV. 






Station < 


correspondant 


DONNÉES RELATIVES A LA STATION 
Carène n° 1. 


SCMÉR0S 

des 
COUPLES 


Carène 1 {Ordonnées 




1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 






ftPPA/ 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


M 


D 






9 


» 


« 


j> 


» 




» 


0,09 


0,32 






8 


ù 


» 


» 


0,35 


0,62 


0,86 


1,08 


1,28 






7 


» 


» 


» 


0,84 


1,18 


1,48 


1,72 


1,95 






6 


» 


» 


0,30 


1,25 


1,62 


1,95 


2,24 


2,47 




Inclinaison 8 = 40° 


5 


» 


» 


0,30 


1,49 


1,91 


2,25 


2,54 


2,77 




cos 6 = 0,76604 


4 


" 




0,2* 


1,59 


2,04 


2,44 


2,76 


2,97 




— = 1,3054 

eus 


3 

2 


; 


" 


0,20 
0,2* 


1,63 
1,70 


2,11 
2,15 


2,55 
2,60 


2,89 
2,95 


3,11 
3,15 




_ sin 6 = 0,64278 


1 


» 


» 


0,22 


1,7> 


2,17 


2,63 


3 » 


3,18 




-r^r = 1,5557 


<-) 


» 


» 


0,22 


1,73 


2,19 


2,65 


• 3,01 


3,21 




sin 


1 


» 


» 


0,22 


1,70 


2,10 


2,64 


2,97 


3,18 






2 


» 


« 


0,18 


1,67 


2,13 


2,60 


2,94 


3.14 




Nota. — Les observations sonl 


3 


.» 


» 


0,10 


1,64 


2,10 


2,55 


2,86 


3,08 




les mêmes que pour la station 


4 


D 


» 


0,15 


1,58 


2,02 


2,41 


2,66 


2,92 




-r 10» 


5 


» 


» 


0,14 


1,48 


1,89 


2,26 


2, : >2 


2,66 






6 


" 


•> 


0,14 


1,40 


1,74 


2,02 


2,80 


2,30 






7 


- 


•• 


0,12 


1,18 


1,51 


1,72 


1,80 


1,96 






8 


» 


» 


« 


0,90 


1,16 


1,28 


1,35 


1,38 






9 


» 


» 


» 


0,61 


0,76 


0,80 


0,78 


0,70 






i/il'IMB 


» 


» 


» 


0,0.9 


0,06 


» 


42,36 


45,73 




V, r= AXS, 

= 0,368 X 1,675 

>< 610,59 =- 376,30 


Sommes des 


colonnes. 




» 


2,93 


24,57 


31,52 


37,69 




>■=>% 
























=•*!=« 


Facteurs . 


. . . 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 




6,14 — 4,06 = 2,08 


Produits 
facteurs 


par les 


D 1 » 


8,79 


98,28 


157,60 


226,14 


292,56 


365,84 
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Tableau IV. 





des couples dans les sections inclinées). 












TOTAUX 




9 


10 


il 


12 


13- 


14 


15 

0,06 


16 


17 


18 


19 


20 






» 


» 


» 


0,06 


0,06 


0,06 


0,06 





» 


» 


9 






0,58 


0,83 


1,10 


1,37 


1,64 


1,88 


4,42 


0,80 


» 


» 


» 


» 






1,48 


1,68 


1,88 


2,05 


2.18 


2,28 


2,34 


2,40 


» 


» 


» 


» - 






2,16 


2,31 


2,41 


2,48 


2,49 


2,47 


2,46 


2,44 


2,13 


» 


» 


» 






2,01 


2,70 


2,73 


2,72 


2,66 


2,60 


2,55 


2,44 


2,10 


1,19 


» 


» 






2,88 


2,93 


2,92 


2,85 


2,76 


2,67 


2,58 


2,45 


2,20 


1,41 


0,47 


» 






3, 0Û 


3,06 


3,01 


2,94 


2,83 


2,72 


2,59 


2,46 


2,21 


1,52 


0,71 


» 






3,18 


3,16 


3,10 


2,97 


2,85 


2,74 


2,60 


2,47 


2,22 


1,56 


0,86 


» 






3,24 


3,21 


3,12 


3 » 


2,87 


2,75 


2,61 


2,48 


2,23 


1,58 


0,92 


0,10 






3,27 


3,23 


3,14 


3,03 


2,88 


2,76 


2,62 


2,49 


2,24 


1,60 


0,95 


0,18 






3,30 


3,25 


3,18 


3,04 


2,91 


2,77 


2,63 


2,50 


2,25 


1,63 


0, 8 


0,23 






3,2* 


2,21 


3,12 


3,02 


2,88 


2,76 


2,62 


2,48 


2,24 


1,60 


0,94 


0,17 






3,21 


3,18 


3,10 


3,00 


2,87 


2,75 


2,61 


2,47 


2,23 


1,59 


0,90 


0,15 






3,13 


3,10 


3,04 


2,95 


2,84 


2,74 


2,60 


2,46 


2,22 


1,56 


0,84 


u 






3 » 


3 * 


2,93 


2,83 


2,77 


2,71 


2,57 


2,45 


2,21 


1,43 


0,62 


» 






2,74 


2,76 


2,77 


2,68 


2,62 


2,55 


2,50 


2,41 


2,14 


1,12 


» 


» 






2,37 


2,40 


2,40 


2,40 


2,38 


2,36 


2,36 


2,36 


1,78 


» 


» 


» 






1,90 


1,91 


1,97 


2,00 


2,04 


2,10 


2,18 


2,29 


" 


» 


» 


i) 






1,38 


1,38 


1,41 


1,46 


1,59 


1,72 


1,94 


0,40 


» 


» 


» 


o 






0,68 


0,68 


0,72 


0,82 


1,01 


0,26 


0,16 


0,12 


f> 


» 


» 


)) 






» 


» 


» 


0,06 


0,06 


0,06 


0,06 


0,06 


a 


» 


» 


» 






47,42 


47,98 


48,05 


47,73 


47,19 


45,71 


44,06 


40,29 


30,49 


17,79 


8,25 


0,83 


S — 10,59 




9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 






426,78 


479,80 


528,55 


572,76 


613,47 


639,94 


660,90 


644,64 


518,33 


320,22 


156,15 


16,60 


S 1= 67ai,91 
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Tableau IV (Suite). 



APPLICATIONS -* STABILITÉ STATIQUE 



Carènes 
Station correspondant 



=610,59-142,60=467,9$ 

S, = 2,-*, 

= 6731,91 — 1569,04 

= 5162,87 

V. = fcXS a 

= 0,368X1,675 

X 467,99 = 288,47 

«■=*& 

= •»**$=*» 

A, = d - Ç, 
= 6,14 — 4,00 = 2,08 



Nombre d'ordon- 
nées de la carène 1 
plus grandes que 5 

Produit on . . . 

Sommes des or- 
données de la ca- 
rène 1 plus petites 
que 8 

Correction des or- 
données singuliè- 
res 

Sommes des trois 
lignes précédentes 

Facteurs .... 

Produits -par les 
facteurs. . . . 



Calculs relatifs 



» 


» 


17 


18 


18 
9,00 


18 


» 


» 


8,50 


9,00 


9,00 


» 


» 


0,33 


» 


» 


0,09 


» 


2,80 

2,80 
3 


2,80 


» 


» 


» 


J) ' 

t 


8,85 
4 


9,00 
5 


9,00 
6 


9,09 

7 


» 


8,40 


?5,40 


45,00 


54,00 


63,63 



18 



9,C0 



0.32 



9,32 
8 

74,56 



S, = S 1 -s 3 
=640,59— «70,30=340,29 

S 3 = S 3 -<r 8 

= 6731,91 — 2995,77 

= 3736,14 

v, = tos, 

= 0,368X1,675 
X 340,29 = 209,75 

= 0,368X^4*=4,02 
' 340,29 

A 3 = d-!; 3 

= 6,14—4,02 = 2,12 



Nombre d'ordon 
nées de la carène 1 
plusgrandesquc28 

Produit 28n . . 

Sommes des or- 
données de la ca- 
rène 1 plus petites 
que 28 . . . 

Correction des or- 
données singuliè- 
res 



Sommes des trois 
lignes précédentes 

Facteurs .... 

Produits par les 
facteurs. . . . 



Calculs relatifs 



0,45 



0.45 
3 

1,35 



14 



H, 00 



2,70 



16,70 
4 

66,80 



16 



16,00 



17,38 
5 

86,90 



16 



16,00 



1,66 



17.66 
6 

105,96 



17 



17,00 



0,87 



17,87 
7 

125,09 



17 



17,00 



1,02 



18,02 
8 

144, K 



Digiti 



zedby G00gle 



APPLICATIONS — STABILITÉ STATIQUK 



INCLtNÊES. 

à l 'inclinaison = 40°. 



125 



Tableau IV (Suite). 



à la carène 2. 



18 
9,00 



19 



9,50 



9.00 
9 

81,00 



9,50 
10 

95,00 



19 



9,E0 



9,50 
11 

104,00 



19 
9,50 



9,50 
12 

114,00 



19 
9,50 



0,4% 



9,6 
13 

125,06 



18 
9,00 



9,38 
14 

131,32 



17 



8,50 



4,70 



10,20 
15 

153,00 



10 


14 


12 


9 


8,0;) 


7,00 


6,00 


4,50 


» 


» 


D 


0,47 


4,04 


S 


D 


» 


9,04 
16 


7,00 
17 


6,00 
18 


4,97 
19 


144,6* 


119,00 


108,00 


94,43 

I 



0,83 



TOTAUX 



0,83 
20 

18,60 



s % = 142,60 

I 
<y a = 1569,0 J 



à la carène 3. 



17 



17,00 



1,26 



18.26 
9 

164,34 



17 



17,0u 



1,51 



18.51 
10 

185,10 



17 



17,00 



0,72 



17, 7i 
11 

194,92 



18 



18,00 



0,82 



18,82 
12 

225,84 



19 



19,00 



19,00 
là 

247,00 



19 



19,00 



0,38 



19,38 
14 

271,32 



17 



17,00 



4,*0 



18,40 
\b 

276,00 

— 



1G 



16,00 



4,04 



17,04 
16 

272,64 



14 



14,00 



14,00 
17 

238,00 



12 



U,C0 



12,00 
18 

21G,00 



8,25 



8,25 
19 

15G,75 



TOTAUX 



0,83 



0.83 
20 

18,60 



s 3 = 270,30 
<r 3 =. 2995,77 
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Car exe 




Tableau V. 


Station correspondant 


DONNÉES RELATIVES A LA STATION 
Carène n° 1 


s r héros 

des tonplti 


Carène 1 {Ordonnées 




1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 






l/ 2 PPA' 


». 


a 


,, 


« 


» 


» 


D 


O 






9 


* 


j> 


» 


» 


0,05 


0,20 


0,35 


0,50 






8 




" 


•• 


0,35 


0,95 


1,10 


1,26 


1,41 






7 




•• 


» 


0,50 


1,40 


1,63 


1,84 


1,99 






6 




» 


>• 


0,60 


1,76 


2,02 


2,25 


2,5o 




Inclinaison 6 -- 50° 


5 




' 




0,56 


1,94 


2,26 


2,51 


2 7.') 




i cos = 0,64278 

! 1 

i — 1,5557 

| cos ' 


4 
3 
2 




* 




0,50 
0,45 
0,4(1 


2,06 
2,10 
2,12 


2,37 
2,42 
2,43 


2,67 
2,74 

2,77 


2,9:! 
3,02 
3,07 




j sinO ^-0,76604 


1 




• 


>< 


0,35 


2,14 


2,48 


2,80 


3,10 




- 1 - — 1,3054 

8111 6 


H 
1 




" 




0,30 
0,32 


2,16 
2,14 


2,48 
2,46 


2,83 

2,78 


3,12 

3,08 






2 




* 


•• 


0,35 


2,10 


2,44 


2,75 


3,06 




Nota. — Les obsen niions sont 


3 




•» 


* 


0,35 


2,08 


2,42 


2,72 


3.00 




les mêmes que pour la station 


4 




» 


« 


0,35 


2,04 


2,34 


2,62 


2,90 




6 = 10° 


5 




« 


- 


0,35 


1,% 


2,26 


2,50 


2,72 






6 








0,35 


1,88 


2,14 


2,32 


2,46 






7 




» 




0,32 


1,70 


1,82 


2,03 


2, OS 




! 


8 




» 


- 


0,32 


1,44 


1,60 


1,64 


1.62 




i 


9 




» 


■• 


0.24 


1,14 


1,20 


1,14 


1,00 




i 
! 


V$PP,R 




" 


» 


» 


0,60 


0,42 


0,24 


•> 




1 V, = JkXS, 
1 =0,365 ; 1,675 
j : N ' 609,20 .-.375,50 


Sommes des colonnes. 


» 




» 


6,82 


33,76 


38,46 


42,76 


46,27 




1 1* = *% 






















! . 68S;i,6S # in 

.— 9,3»;» ■• -— 4,43 

' (iH9,iO 

A, = ci - S, 

-6,6u- 4.13^ 2,47 

1 


Fadeurs .... 

Produits par h> 
facteurs . . . 


1 


2 


3 


27, 2S 


5 

n;s,8o 



230,76 


7 
299,32 


8 
370,1*. 
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INCLIN KES. 

à l inclinaison =z 50°. 



> 
























Tableau V. 




des couples dam les sections inclinées). 








9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


TOTAUX 




» 


» 


0,05 


0,05 


0,05 


0,05 


0,05 


0,05 


0,05 


» 


» 






0,67 


0,81 


0,98 


1,1G 


1,32 


1,52 


1,48 


1,12 


0,70 


0,12 


j> 


» 






1,52 


1,64 


1,76 


1,88 


1,96 


2,04 


2,08 


2,08 


1,84 


0,26 


» 


» 






-2,14 


2,26 


2,36 


2,40 


2,42 


2,38 


2,32 


2,24 


2,16 


2,06 


.» 


» 






2,63 


2,72 


2,76 


2,74 


2,70 


2,60 


2,48 


2,36 


2,20 


2,07 


» 


» 






2,90 


3, GO 


3,02 


2,98 


2,88 


2,72 


2,56 


2,40 


2,22 


2,08 


0,74 


» 






3,11 


3,20 


3,17 


3,10 


2,96 


2,80 


2,62 


2,42 


2,23 


2,09 


1,00 


» 






3,22 


3,32 


3,30 


3,20 


3,02 


2,84 


2,f5 


2,44 


2,24 


2,10 


1,02 


n 






3,28 


3,36 


3,34 


3,24 


3,06 


2,86 


2,66 


2,46 


2,25 


2,11 


1,05 


D 






3,31 


3,40 


3,38 


3,26 


3,08 


2,88 


2,67 


2,49 


2,26 


2,12 


1,08 


0,04 






3,34 


3,42 


3,40 


3,28 


3,10 


2,92 


2,68 


2,50 


2,27 


2,13 


1,13 


0,10 






3,28 


3,38 


3,34 


3,22 


3,06 


2,86 


2,66 


2,48 


2,25 


» 


1,11 


» 






3,26 


3,34 


3,30 


3,20 


3,04 


2,88 


2,64 


2,44 


2,24 


» 


1,08 


•» 






3,2' 


3,28 


3,24 


3,12 


2,9S 


2,92 


2,68 


2,42 


2,2-2 





1,04 


a 






3,06 


3,12 


3,10 


3,02 


2,88 


2,80 


2,54 


2,38 


2,20 


» 


0,85 


» 






2,84 


2,88 


2,86 


2,80 


2,68 


2,84 


2,42 


2,28 


2,14 


» 


0,10 


» 






2,50 


2,50 


2,48 


2,44 


2,36 


2,80 


2,20 


2,12 


2,06 


1,60 


» 


>> 






2,06 


2,04 


2,00 


1,06 


1,92 


2,72 


1,92 


1,90 


1,50 


0,14 


» 


« 






1,56 


1,50 


1,46 


1,42 


1,44 


1,48 


1,54 


0,s2 


0,36 


0,14 


» 


» 






0,88 


0,82 


0,76 


0,76 


0,62 


0,46 


0,18 


0,12 


0,12 


0,12 


» 


» 






* 


a 


» 


0,05 


0,05 


0,05 


0,05 


0,05 


0,05 


0,05 


» 


» 






48,76 


49,99 


50,01 


49,28 


47,78 


45,58 


43,02 


39,57 


37,56 


19,24 


10,20 


0,14 


S t = 609,20 




9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 






'i3*,S4 


499,90 


550,11 


591,36 


621, 14 


638,12 


645,30 


633,12 


638,52 


346,32 


193,80 


2,80 


^,=6.885,» 
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Tableau V (suite). 



APPLICATIONS — STABILITÉ STATIQUE 



Carènes 

Station correspondant 



^ — S, — s s 

.609,20— 143,82=165 38 

S, = 2, - a, 

= 6.885,65 — 1.630, 

= 5.254,77 

V 3 — hl$ t 

= 0,365X1675 

X 465,38 = 284,52 

A, = </ - 5, 
- 6,60 — 4,06 — 2,54 



Calculs relatifs 



Nombre d'ordon- 
nées de la carène î 
plus grandes que 5 

Produit 6n . . • 
. Somme des or- 
données de la ca- 
rène 1 plus petites 
que 6 

Correction des 
ordonnées singu- 
lières 



Sommes des trois 
lignes précédentes 

Facteurs . . . . 

Produits par les 
facteurs 



M* 



6,82 

4 
27,28 



19 

0,50 

o,os 



9,55 
5 

47,75 



18 



18 



9,00 9,00 



0,62 



9,62 

6 

57,72 



0,59 



9,59 

1 
67,13 



is 



9,00 



9,0ii 
8 

72.01 



S, = S, — «j 
=609,20-861,51 = 347,66 

S 8 = S, - «7 3 

-6.885,65 — 2.988,62 
= 3.897,03 

V 3 = as, 

= 0,365 X 1,675 
X 347,66 = 212,55 

. «. 3.897,03 . , 

A = d - S 3 
s- 6,00 — 4,09 = 2,51 



Nombre d'ordon- 
néesde la carène t 
pi us grandes que$8 

Produit 2fîn. . 

Somme des or- 
données de la ca- 
rène 1 plus petites 
que 28 

Correction des 
ordonnées singu 
Hères 

Sommes des trois 
lignes précédentes 

Facteurs . . , . 

Produits par les 
facteurs 



Calculs relatifs 



» 


M 




n 


18 


13 


» 


" 





17,00 


18,00 


18,00 


» 


" 


» 


1,60 


0,62 


0,59 


» 


• 


4,08 


» 


a 


» 


» 


'ï 


4,08 


17,60 


18, f2 


18,59 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


- 


» 


16,32 


93,00 


111,72 


130,13 



17.00 



<).:« > 



17,50 

8 
140,00 
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Tableau V (suite). 





à la carène 2 








TOTAUX 




19 


19 


19 


19 


19 


18 


17 


16 


14 


9 


10 


» 






9,50 


9,50 


9,50 


9,50 


9,50 


9,00 


8,50 


8,00 


7,00 


4,50 


5,00 


» 




» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


* 


» 


0,10 


0,14 






» 


» 


» 


9 


0,06 


0,56 


4,48 


*," 


4,38 


0,88 


» 


s 


s t = 143,82 




9,50 


9,50 


9,50 


9,50 


9,56 


9,56 


9,98 


10,14 


11,38 


5,38 


5,10 


0,14 




9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 






85,50 


95,00 


104,50 


114,00 


124,30 


133,80 


1*9,70 


162,20 


193,50 


96,80 


96,90 


2,80 


<r s =U30,88 




à la oarene 3 


TOTAUX 




17 


17 


17 


18 


18 


18 


17 


16 


14 

14,00 


9 


8 


» 






17,00 


17,00 


17,00 


18,00 


18,00 


18,00 


17,00 


16,00 


9,00 


8,00 


» 




1,55 


1,63 


1,74 


0,76 


0,82 


» 


• 


» 


» 


» 


1,69 


0,14 






9 


» 


» 


» 


9 


B 


0,95 


4,55 


3,44 


0,88 


» 


9 


s 3 = 261,54 




18,55 


18,63 


18,74 


18,76 


18,82 


18,00 


17,95 


17,55 


17,44 


9,88 


9,69 


0,14 




9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 






166,95 


186,30 


206,14 


225,12 


244,66 


252,00 


269,25 


280,80 


296,48 


177,84 


184,11 


2,80 


a 3 - 2.988,6* 
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APPLICATK)NS — STABILITÉ STATIQUE 



Inclinaison 6 = 40°. 

Le rolume de l'onglet déterminé par les méthodes exposées 
dans la première partie : 



1/./> 




Fig. 49. 



dxdb = 30 ms . 

Coordonnées du centre de 
gravité total. 

Abscisse du centre de 
gravité total : 

4d5 



V381 ) 



m ,22. 



Ordonnée du centre de 
gravité total par rapport à la 
ligne d'eau : 

381 ~ Z '*°' 

Les courbes d'interpola- 
tion (pi. 3) donnent pour 
ô = 40° et un volume de 
carène de 381 ms , A =2 m ,08, 
pour la distance du fond de 
carène à la nouvelle direc- 
tion de la poussée. 

Le triangle ABC donne 
(fig. 49) : 
AB = AG cotg ; 
AB = 0,22 X M 92 = 0",2tfi. 
par suite : 

g x = BI = AI + AB = 2,85 + 0,262 _ 3» f 114. 
En prenant sur la courbe d'interpolation Ç (pi. 3) la nouvelle 
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hauteur du centre de carène droite Go t = 1,94, la hauteur 
métacentrique sera : 

h = - — - — Co t ; 

h = (2,08 X 1,5557) — (1,94) = l m ,29 ; 
le bras de levier du couple de stabilité de formes : 
<p = A — Co v sin 0, 

9 = (2,08) — (1,94 X 0,64278) = 0,84; 
enfin le bras de levier du couple de stabilité totale : 
b = A — g x sin 6 ; 

b = (-2,08) — (3,112 X 0,64278) = 0,075. 
La planche 3 donne le graphique complet des poussées, 
hauteurs métacentriques et bras de leviers. 

Inclinaison ô = 50°. 

Opérant de la même façon que pour 40° nous aurons : 

1° Volume de l'onglet V = 50 œ8 . 
Coordonnées du centre de gravité : 
A la ligne d'eau zéro : 4 m ,80 ; 
Au plan situé à l m du diamétral : 3 œ ,70. 
Abscisse du centre de gravité total : 

(gJ)-100, = 0-,3*. 
Ordonnée du centre de gravité total : 

401 - À '*' 

Les courbes d'interpolation (pi. 3), donnent pour Ô, 50° et 
un volume de carène de 401 m8 ; A = 2 m ,435. 
Le triangle ABG donne : 

AB = AGcotyO. 
AB = 0,34 X 0,838 = 0,285. 
par suite : g % = 2,96 + 0,285 = 3,245. 
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En prenant sur la courbe d'interpolation Ç (PL 2) la nouvelle 
hauteur du centre de carène droite C 02 = 2.01. 
La hauteur métacenlriquc sera : 

à " ' (2.433 X 1.3054) — 2,01 =. 1,17; 



h — 



sin 



CJi 



le bras de levter du coup!c de stabilité des formes : 
a> = A — C 02 sin 

7 = (2,435) — (2,01 X 0,766) = 0,896; 
enfin le bras de levier du couple de stabilité totale : 

b = A — g % sin 6 

b = (2,435) 
— (3,245X0,766) 
= —0,050. 
Nous voyons 
qu'il est négatif 
c'estdonc un couple 
de chavirement. 

La planche 3 
donne les graphi- 
ques complets. 

Le tableau sui- 
vant contient les 
F *9- M- diverses valeurs de 

A et de II de h, de <p et de b correspondant à un élat de char- 
gement. 

Diagramme de stabilité statique correspondant à un centre de 
gravité moyen fixe et unique. 

Portant sur Taxe des X à partir de l'origine A (pL 2) les 
valeurs de 6 : soient pour R = 1 : 

6 — 10° abscisse = 0,1745 
ô — 20o _ — o,3491 
6 — 30° — = 0,5236 
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Tableau donnant les valeurs de *, A, A, ? et 6, corra/wmtaw* 
à w» éta* de chargement. 



Les valeurs de A et de « sont relevées sur les courbes 
d'interpolation (PI. $). 

taplancke 8 donne graphiquement les valeurs des pous- 
sées, hauteurs métacen triques, bras de leviers de sta- 
bilité de formes et de stabilité totale. 



Volume de carène . ) p ur 8 = 40* ! 

(Pour 6 = 50° . . . . . 
9= Hauteur du cen-/., A MA 

tre de gravité au £ our • = WWW. 

dessusde la ligne ^ = ^ 

d'eau zéro . ? ( Pour e = 50 ° 

Hauteur du centre/ n 

de carène droite të 0ur £ = 3M-*«0 . . 

au-dessus de la £ ou r £* = 381.490 . . 

ligne d'eau zéro ( p <> ur Vo, = 401.490 . . 



Profondeur de carène n pour =. 



Valeurs de A pour 6 =. 



Hauteurs métacen triques h = — - C, pour j) 



Brasdelevier du couple de stabilité de formes :\ 
? — A — C # sin 6 pour 6 



Bras de levier du) 

coupledestabilitéf A— g sin 6 pour 6? 

totale. ....*.) * 



==^== 



ÉTAT M CllftCI 

4 aittaat wd pet 
d'atUdw et m 
mdutisr l« 
lltm de lèche. 



351- 8 ,490 
381-*,490 
40l-»,490 

2-, 700 
3-, 112 
3-, 2)5 

l-,85 
l-,94 
2-, 01 

2-, 94 
2-, 92 
2-, 92 
3-, 13 
3-, 16 
• 0-,585 
1-,112 
l-,630 
2-, 080 
2-. 435 
1-, 510 
l-,400 
1-,410 
1-,200 
1-,170 
0-,264 
0-,482 
0-,705 
0-,840 
0-,896 
0-,117 
0-,190 
0-,280 
0-,075 
- 0-, 050 
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8 = 40° abscisse = 0,6981 

= 80° — = 0,8727 

à l'échelle de 0,25 (4/4) et sur les ordonnées portant les valeurs 

correspondante b des bras de leviers de stabilité totale. 

6 = 10° bras de levier b = ro f U7 

6 = 20° — = m ,190 

ô = 30° — = m ,280 

6 — 40° — = m ,075 

6 = 50° — = m ,050 

à l'échelle de 0,425 par mètre (1/8). 

La courbe étant tracée nous voyons qu'elle coupe Taxe des X 
pour une valeur de 6 = 45° qui est celle de l'angle de chavi- 
rement statique. 

Les couples de stabilité auront pour valeurs : 
6 — 10° Cwple de redressement Pb = 351,490 X 0,117 = 41 tm ,125 
6 = 20° — P6 = 351,490 X 0,190 = 66 lm ,785 

6-30° — Pb = 351 ,490 X 0,280 = 98 lm ,50O 

6 = 40° — Pb = 351,490 X 0,075 = 26 tm ,303 

6=45° — Pô — 361,490 X 0,000 = ln \000 

6 = 50° Coople de chavirement Pb = 351,490 X 0,050 =-17 tm ,595 

L'on aurait aussi pour une inclinaison quelconque les 
valeurs des bras de levier de stabilité totale et les couples de 
stabilité totale en traçant une autre courbe et en portant en 
ordonnées les valeurs précédentes à l'échelle de 005 par 
tonne-mètre (pi. 2). 

Diagramme de stabilité étatique donnant tes valeurs des bf*as 
de levier bx n de stabilité totale, correspondant aux variations du 
centre de gravité en hauteur (pi. 2). 

Le centre de gravité total d'un navire variant avec l'état du 
chargement et l'arrimage, l'on peut effectuer rapidement les 
corrections des bras de leviers de redressement au moyen du 
diagramme semi-polaire de Mac Farlane Gray. 
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Soit G le centre de gravité moyen fixe (correspondant pour 
ce navire, avec son armement complet, soutes à charbon, 
caisses à eau, water- ballast et glacière pleins; c'est le cas du 
navire prenant la mer) et se rendant sur les lieux de pêche). 

G est situé à Ô",850 au-dessus du centre de carène initial C t , 
GC = a = m ,85. 

G, correspondant à l'état de la pêche terminée, et le bâtiment 
rentrant à son port d'attache. 

Les soutes à charbon sont alors en grande partie épuisées 
ainsi que l'eau, la glacière est complètement vide, puisqu'elle 
a été mélangée avec le poisson, le nouveau centre de gravité 
total G, est situé à O^^O au-dessus de C ou C^ =a = 0*90. 

Voyons quelles corrections ont subi les bras de leviers de 
redressement issus de G (centre de gravité moyen fixe). 

Sur le plan transversal du maître-couple S, traçons un cercle 
d'un rayon relativement grand par rapport aux variations pré- 
vues du centre de gravité. 

Prenons à l'échelle de 1/20 (pi. 26) un rayon de l^SO et 
traçons le quadrant Go ; soit C„ le centre de carène initial situé 
à m ,85Ô de G et Gi la nouvelle position du centre de gravité. 

Portons sur les vecteurs issus de et parallèles aux flottai- 
sons correspondantes, les bra* de levier relatifs au déplacement 
isocarène D = 360 l ,625 et au centre de gravité moyen fixe G ; 
traçons la courbe des bras de leviers AC , tangente à l'origine 
A au cercle ÀM , ou quadrant passant par le point métacen- 
trique M e et se terminant au centre de carène initial C . 

Faisons pivoter le quadrant autour de A de façon qu'il passe 
par le nouveau centre de gravité G t ; les nouveaux bras de 
levier se relèveront sur les vecteure 06 t , Oe t , Oo 8 ... mais à par- 
tir du nouvel arc de quadrant AG t . 

Voici leurs valeurs : 

6 = 5° b = 0.046 

e = io° b s o,no * 

8 = 15° b = 0,160 
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e = 20° b = 0,17o 

6 = 25° b = 0,225 

= 30° b = 0,235 

6 = 35° b = 0,205 

= 40° b = 0,045 

= 4*>,30' b = 0,000 

L'angle de chavirement statique a diminué ainsi que les 
bras de leviers. 

Pour un centre de gravilé coïncidant avec le centre de carène 
initial C , la hauteur métacentrique et les bras de leviers de 
redressement seraient très grands. 

Pour une position intermédiaire, G t situé à m ,50 de C , 
C G, = a -- m ,50, la stabilité initiale étant encore forte, le 
bâtiment et l'équipage seraient soumis à des rappels brusques 
intolérables qui le disloqueraient en compromettant la solidité. 
11 y a donc une limite inférieure à la valeur de (p — a) dif- 
férente pour chaque navire, suivant l'importance de ses formes 
et de son déplacement; l'expérience prouve qu'il n'est pas pru- 
dent de descendre au-dessous de m ,40. 

Or nous savons que le couple total de stabilité peut se 
décomposer en deux. 

P(A— a) sin 8 =-. Ph sin — Pa sin ô 
Ph sin 0, ou couple de stabilité de formes ne dépend uni- 
quement que du déplacement et des formes de la carène; des 
changements dans les formes et les proportions peuvent donc 
faire varier dans les limites très étendues le rayon métacen- 
trique initial p . 

Pa sin 6 ou couple de stabilité de poids, ne dépend que de 
la répartition des poids à bord, par suite de la position du 
centre de gravité total, la valeur de a peut donc être aussi 
notablement modifiée lors de l'arrivage. 

L'on peut augmenter ou diminuer la stabilité initiale en 
employant ces procédés. 

Avec les faibles hauteurs métacentriques, les bâtiments 
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possèdent la chose tant désirée de grande stabilité de plate- 
forme, nécessaire sur les navires de guerre à la justesse du 
lir et sur les paquebots à la tranquillité des passagers et 
de l'équipage. 

Il faut donc chercher à obtenir, par une étude approfondie 
des formes et de la meilleure répartition des poids à bord, une 
faible hauteur métacentrique initiale, donnant des rappels lents, 
doux pour les petites inclinaisons, puis à augmenter rapi- 
dement la hauteur metacertrique, pour les grandes incli- 
naisons, de manière à assurer la plus grande sécurité dynamique 
possible ; il est certainement préférable de subir des rappels un peu 
brusques, dans ces grandes inclinaisons, que de rester engagé 
par les lames, ne fût-ce qu'un instant, la réserve de stabilité 
étant alors insuffisante pour éviter le chavirement. 

On augmente, d'ailleurs, la rapidité d'extinction des roulis 
par l'addition de quilles latérales; ces appendices accroissant 
dans une large mesure, la résistance par rencontre, en augmen- 
tant la masse d'eau entraînée pendant les oscillations de la 
carène. 

Ces appendices, judicieusement disposés, c'est-k-dire que 
leur direction longitudinale soit la même que celles des filets 
liquides qui cheminent le long de la carène en marche, 
n'exercent aucune influence sensible sur la vitesse; ces quilles, 
présentant le 1/10 de la surface de la flottaison, réduisent d'un 
quart environ l'amplitude maximum du roulis. 

SECTION IV 
Détermination dn centre de gravité total du navire* 

Nous indiquerons, seulement dans ses grandes lignes, la 
méthode à employer, pour obtenir les coordonnées du centre 
de gravité total. 

On divise le bâtiment en plusieurs parties bien distinctes ; 
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1° Coque acier. 

2° Coque bois. 

3 f Appareils moteurs et évaporatoires. 

4° Charbon. 

S» Eau. 

6° Mâture, gréement et voilure. 

7° Armement fixe. 

8° Armement mobile. 

9° Emménagements. 

10° Equipage, vivres, passagers, bagages. 

11° Marchandises. 

L'on détermine pour chaque partie les coordonnées des centres 
de gravité des poids qui la composent par rapport aux axes sui- 
vants : 

1° Maître couple. 

2° Ligne d'eau zéro. 

L'on en déduit enfin le centre de gravité total. 

1° La coque acier comprend les éléments suivants : 

Quille, étrave, étambot, bordé extérieur, membrures, varan- 
gues, carlingues, serres, barrots, cloisons, ponts, écoutilles, 
roofs, épontilles, etc. 

2° La coque en bois se compose du bordé des ponts, du 
vaigrage en bois, des lisses d'appui, des descentes et claires- 
voies, des superstructures en bois, des emplantures des mâts, 
des massifs en bois pour treuils, écubiers, etc. 

3° Les appareils moteurs et évaporatoires comprennent : les 
machines motrices, auxiliaires, générateurs, lignes d'arbres 
hélices, tuyautages de vapeur, d'alimentation, d'épuisement, 
pièces de rechange et outillage. 

Possédant les devis et plans de ces appareils, on peut déter- 
miner facilement les coordonnés et leurs centres de gravité. 

4° Charbon. 



Digiti 



zedby G00gle 



APPLICATIONS — STABILITÉ STATIQUE 139 

Le charbon est compté à raison de 900* par mètre cube des 
soutes. 

5° Eau. 

L'eau comprend l'eau douce potable pour l'équipage et les 
passagers ; 

L'eau douce pour l'alimentation de la chaudière; 

L'eau salée pour le service des water-closets, etc. 

6° Mâture, gréement, voilure, les mâts de misaine, d'Artimon, 
les goélettes, voile de fortune, d'étai, foc, trinquette, les hau- 
bans, galhaubans et les étais, les pitons, boucles, taquets d'amar- 
rage, cabillots, bittes, etc. 

7° Armement fixe. 

Les fiçuindeaux, treuils, servo-moteur du gouvernail, apparaux 
de mouillage, bittes, chaumards, écubiers, cabestans, dalots, 
hublots, montants de tente, garde-corps, porte -manteaux d'em- 
barcations, manches à air et à escarbilles, échelles de com- 
mandements, etc. 

8° Armement mobile. 

Les ancres, chaînes, filins, embarcations, feux de position, 
pavillonnerie, etc. 

9° Emménagements. 

Les emménagements comprennent tout ce qui est relatif à 
l'équipage et aux passagers ; chambres, salons, salles à manger, 
carré des officiers, cuisines, offices, souillardes, water-closets, 
bains, cambuses, soutes aux provisions, ameublement, etc. 

10° Équipage, vivres passagers, etc. 

C'est-à-dire les officiers, aide-mécaniciens, chauffeurs, mate- 
lots, mousses, garçons cuisiniers, etc., les passagers, etc.. ; le 
personnel du bord est compté à raison de 100 kg par tête; 

Les passagers à raison de 85"* par tète. 

11° Marchandises. 

Le poids des marchandises est très variable, suivant l'espèce, 
minerais, granit, cotons, poissons, viandes, etc. 
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On ne doit prendre que la quantité de marchandises dont le 
poids n'excède pas le port en lourd, déterminé d'avance. 
Voici pour ce bâtiment le résumé de ces calculs : 







CENTRE 

l»E GRAVITÉ 


MOMENTS 


ami 

de 




DÉSIGNATION 


POIDS 






*■"""-*- — ** 


imité 


■ouïra 






JR 


N 


Al 


fif 


at-dems 

dclaavilk 






Tonnes 














1* Coque acier. 


105 > 


68 


9 


71 40 


9 


2 65 


25 


2* Coque bois. 


15 » 


9 


1 84 


» 


27 60 


3 75 


56 25 


3° Appireil moteur 


70 » 


5 74 


9 


401 80 


9 


2 48 


173 60 


4° Charbon. . 


95 » 


» 


63 


9 


59 85 


2 47 


234 65 


5° Eau ... . 


20 » 


» 


4 20 


9 


84 9 


95 


19 > 


6* lâtare et Tdilort 


4 v 


» 


022 


9 


88 


9 70 


38 80 


7° Emménagement 


2,500 


» 


» 


9 


9 


3 30 


8 25 


8° Armement fixe . 


15,125 


» 


2 50 


A 


37 81 


4 9 


60 50 


9° Armem. mobile. 


11 9 


» 


6 9 


9 


66 > 


2 75 


30 25 


10° Equipage . 


3 » 


» 


» 


9 


9 


450 


13 50 


11° Glace . . . 


20 » 


» 


8 50 


» 


170 » 


3 9 


60 9 


360,625 


473 20 


446 14 


973 05 



Le centre de gravité se trouvera donc en iRdu maître couple 
à la distance de : 

473.20 -40.14 

36ÔT6ÎH -° '° 8 ' 

Le centre de gravité se trouvera au-dessus de la ligne d'eau 



zéro à la distance de 



9-3.05 
360.625 : 



:2 m ,70- 



Détermination pour un état donné du bâtiment de la position 
de son centre de gravité par l'expérience de stabilité. 

Dan9 les calculs précédents il y a toujours un certain nombre 
d'objets pour lesquels la valeur exacte du poids et la position 
du centre de gravité, surtout en hauteur, présentent une incer- 
titude assez çrapdç. 
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L'expérience de stabilité a pour but de contrôler, et, s'il y a 
lieu, de rectifier expérimentalement les résultats des calculs. 

Soit un poids p, transporté transversalement de A en B, il 
donnera naissance à un couple — pp (fig. 5f). 

Dans cette position le moment du couple sera : 
;>XAB=pXf cosO; 

d'autre part, le moment du couple de stabilité, pour cette incli- 
naison, est : 

P (r — a) sin 6 
d'où p X l cos = P (r — a) sur 6 



tg*= PX l 

* p (r — a) 



(l)et 

Si = 1° on a : tg* = 0.01743 

et la formule (1) devient 

pX* -0.01 745 P(r— a) 
c'est-à-dire le momeut nécessaire 
pour produire une inclinaison' 
transversale de 1° (voir tableaux 
de stabilité). 

L'angle d'inclinaison 6 t corres- 
pondant à une variation de m ,0i 
sur la différence de tirant d'eau Fiy. st. 

sera: 

* 0,01 1 

L représentant la longueur en mètres du bâtiment. 

Or, si le transport du poids p avait lieu dans le sens longitu- 
dinal, la formule (1) deviendrait 

pi 




tg °' = 'P(R-«) 
Substituant la valeur de tg 6, 

P(R 



pi 



a) 



100L 



(3) 
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C'est-à-dire le moment nécessaire pour faire varier de O^Ol 
la différence des tirants d'eau du navire. 

Pour une variation de différence de A centimètres, on peut 
admettre 

tir G< =r 

* f 100L 

M étant le moment d'inclinaison provoquant la variation à. 
Combinant les deux équations (3) et (4) 

A = 3- 

Connaissant ces éléments l'expérience de stabilité va pouvoir 

déterminerai — aetR — a. 
Voici commenton procède: 
On réalise en gueuses en 
, fonte de 50 kg bien régulières 
■ un poids p = 2n que l'on 
répartit sur le pont symé- 
triquement de chaque bord 
(fig.52). 
Pour que l'on puisse subs- 
Fig- s*, tituer le rayon métacen- 

rique r à la hauteur métacentrique h, l'inclinaison doit être 
faible, elle doit être de 2° environ, ce qui correspond à une 
valeur de tg 6 comprise entre 0,03 et 0,04. 

Pour déterminer ce poids de gueuses 2w nécessaire à l'expé- 
rience, remarquons que 

litd 

* "(P + «)(r — a^ 
ou en négligeant ic par rapport à P 

a 
Pour notre cas, soient 

P = 360,025 
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les gueuses étant placées à 3 m du longitudinal, pour obtenir une 
inclinaison de 0,030, on aura : 
P — 360,643; 
r — a = 0,49 ; 
rf = 3,0Q; 
tg ô = 0,030. 

Sic = 360. 62S X ^ X 0.030 

2tc = l l ,700. 
Le navire étant droit puisque les gueuses sont réparties sy- 
métriquement de chaque bord, on relève les tirants d'eau 
TV, T*. T M , à bâbord, T'm à tribord. 

Puis on prend le poids n à tribord par exemple et on le 
répartit autour du poids * à bâbord de manière que le centre 
de gravité du poids ainsi formé 2* se trouve encore à la dis- 
tance h de la flottaison initiale et à d du longitudinal. 
Le navire s'incline donc sur bâbord d'un angle qui sera : 

ïnp 

g ~" (P + **) (r — a) 
r étant le petit rayon mélacentrique correspondant au déplace- 
ment P + 2*. 

On note les tirants d'eau M et M et on relève les tirants 
d'eau au milieu des deux bords. 
On a sensiblement ab -- T' m — T m . 
Si / est la largeur du navire à la flottaison droite, 
ab T' m — T TO 



* = 7= / 

Pour l'expérience lenavire largue ses amarres et ses chaînes ; 
il est donc libre dans ses mouvements oscillatoires. 

Les gueuses étant placées par le travers d'un panneau, 
(fig. 8) y on établit dans l'axe du navire et suspendu en un 
point S, un fil à plomb Sq aussi long que possible, descendant 
dans la cale par le travers de l'écoutille; on fait plonger le 
plomb du fil dans l'eau d'une baille, afin d'éteindre plus 
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vite les oscillations que garderaient ce pendule, une fois le 
navire arrivé à l'équilibre; une règle graduée NQ normale ou 
longitudinal et repose sur la baille. 

Dans le mouvement d'inclinaison du navire, le fil à plomb 
s'incline de l'angle 6 et vient battre une division o { de la règle 
graduée située à une distance S de la position initiale 0, donc 

(fi9. 8») •' 
\2î3 




tff ô = — =z 
v 6 — en — 



Fig. 53. 



SO~~Â' 
A titre de contrôle de 
cette première expé- 
rience, on en fait une 
deuxième en portant le 
poids total lit dans une 
position symétrique sur 
l'autre bord; sil'opération 



a été bien faile, le navire doit s'incliner du même angle 8. 

Connaissant la valeur de l'angle elle doit satisfaire à la 
relation d'équilibre. 



2irrf 



d'où 



a = r 



■(P + fc)(r — a) 

■(P + fe)tge - 



Section VII 



Stabilité dynamique. 



Le moment du couple nécessaire pour incliner le navire, 
fourni par la théorie statique, ne suffit pas pour apprécier la 
stabilité d'un flotteur. 

Il faut faire intervenir la mesure du travail développé oi 
stabilité dynamique. 

La stabilité dynamique ou travail moteur nécessaire, dé- 
pensé pour amener un navire de la position d'équilibre à une 



Digiti 



zedbyG00gle 



APPLICATIONS — STABILITÉ DYNAMIQUE 145 

position inclinée 8, isocarène, n'est pas égal à celui du couple 
de redressement; le travail résistant lui est supérieur : 

Travail résistant T P > P f \h — a) sin Ode, 

Travail moteur T m = P f {h— a) sin ôdô. 

Si 6 esl petit, on peut remplacer h par o ùy petit rayon méta- 
cen trique initial, donc 

T m = P /' '( Po — a) sin 8d0, 

l'hypothèse p = A = constante, revient à admettre la courbe (c) 
des centres de carène pour un arc de cercle et la courbe des bras 
de levier 6, une sinusoïde en coordonnées rectangulaires; dans 
ce cas, les onglets immergés et émergés appartiennent encore 
à un solide de révolution et pour un déplacement isocarène, 
ou pour un bâtiment dont les murailles sont verticales, Tinter- 
section de la flottaison inclinée et du plan de symétrie est le 
même que celle de la flottaison droite ; le mélacentre est donc 
un point fixe du navire et les normales à la courbe des centres 
de carène coïncident avec les directions de la poussée. 

La différentielle du bras de levier de stabilité dynamique 
étant égale à M9 ou (p — a) sin 8dô, en intégrant entre = 
ou position droite et G t = 5°, 8 t = 10°, etc., on aura les 
valeurs des bras de leviers de stabilité dynamique correspon- 
dant. 

B d =z / (p — a) sin Odô 

B rf = î(Po — à) (— cos ô)] 
e=o 

B rf = (p — a) (1 — cos Oj) 

Voici les valeurs des bras de levier dynamique de S en 5° : 
pour h = p = hauteur métacentrique constante : 

0=5° Bd = 0.0019 



10° Bd = 0.0015 



10 
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e = 15°- 




M = 0.0167 


ft = 20° 




Bd = 0.0296 


e = 25° 




Bd = 0.0460 


ô = 30° 




M = 0.0651 


6 = 35° 




Bd = 0.0887 


6 — 40° 




Bd = 0.1147 


6 = 45° 




Bd = 0.1436 


le travail du 


couple de redressement 


T r = P 


n 


(p„ — a) sin 8d» 




Tr 


= PB d 


= 5° 




T r = 0*656 


e = 10° 




T, = 2"»615 


e = lô° 




T r = 5"»862 


b = 20° 




T r = I0«»373 


e = 25° 




T r = iVHB 


e = 30° 




T r = 23'-M4 


e = 35° 




T r = 9f<-008 


ô = 40° 




T r = 40*"2«> 


= 45° 




T r = 5W-376 



Comme la courbe des centres de carène n'est pas anatytique- 
ment déterminée, qu'on ne connaît pas h = flfi), il fatrt cons- 
truire en coordonnées rectangulaires la courbe b = f(V) des 
bras de levier de stabilité statique issus du centre de gravité 
tolal et intégrer graphiquement par les méthodes de quadrature. 

Nous emploierons la méthode Tchebycheff ; sept ordonnées 
suffiront. 

fi PW6 = fi 351 .490 W0 = P H^y^ (sô)l . 

Pour L = 0,7834 les abscisses correspondantes prises dans 
le tableau II (appendice) deviennent: 

e t = 0,0456105 et les ordonnées * t = 0,032 
0, = 0,1851771 — b % =0,126 

ô 8 =0,2655241 — 6, = 0,166 
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6, = 0,3927000 et les ordonnées b t — 0,208 
9,-0,5198658 — 6 5 = 0,282 

e, = 0,6003464 — b, = 0,214 

6 T = 0,7397894 • — . 6 7 = 0,038 
donc : 

T, =fl W* = P [^(»)] = [(°-^*) 1,066] P 

T r = 42 m, 040 

La planche 2 donne les valeurs des bras de leviers de sta- 
bilité dynamique et le travail du couple de redressement de 8° 
en 5°. 

Ces résultats sont sensiblement moindres que ceux relatifs 
à la hauteur métacentrique initiale constante h = p 
= constante. 

La planche 2 contient aussi : 

1° La courbe intégrale première Al fbdQ — û (8) des bras 
de levier statique. 

2° La courbe intégrale première A'I pft fPbdb = <|> (0) des 
couples de redressement statique dont les différentes ordonnées 
mesurent les bras de levier de stablilité dynamique ou le travail 
des couples de redressement. 

Effets produits par des couples tendant a incliner le navire. 

Soit un couple inclinant constant C'tf (pi. 2) donné en fonc- 
tion de 9. 

Le couple de redressement Pô, donné aussi en fonction de 8 
par la courbe Am€>'" (c'est la courbe de stabilité statique du 
navire pris comme type). 

Les travaux correspondants sont mesurés, pour une incli- 
naison 8, par les aires comprises entre les axes de coordonnées 
AX et AY, l'ordonnée d'abscisse 8 et les courbes A m 6" et C'Q'. 

Car pour chaque intervalle angulaire le théorème des forces 
vives donne : 
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d^= (C'Q'- Pé;rfO. 

Ces deux courbes se coupent en H' pour une valeur A6' = 6 
de Tincîinaûon. 

A cet instant il y aura égalité entre les deux couples C'Q' incli- 
nant etP&de redressement ; mais jusqu'à cette inclinaison elle tra- 
vail ducouple inclinant a surpassé constamment celui du couple 
de redressement Pé; le navire possédera donc à ce moment une 
force vive correspondant à l'excès du travail moteur sur le tra- 
vail résistant, représenté par l'aire AC'H' ou à l'ordonnée FJV; 
comprise entre les deux courbes intégrales AT et Al rt , c'est-à- 
dire: 



r. 



(C'Q' — Pb)d*. 

La vitesse angulaire, à l'inclinaison 6[, fera dépasser celte 
position o; d'équilibre au navire ; à partir de cet instant, au 
delà de h\ au contraire, le couple résistant Prêtant supérieur au 
couple inclinant C'QJ la vitesse angulaire diminuera progres- 
sivement ainsi que la force vive et le navire ne s'arrêtera que 
lorsque la force vive emmagasinée dans la première période 
aura été absorbée par les travaux résistants; Taire H'mD' sera 
devenue égale à Taire AC'H' et Tangle 6' sera l'angle limite ou 
Tamplitude limite correspondant au couple C'Q'. 

En résumé : 

La demi-force vive emmagasinée dans la première période 
est égale à l'excès du couple inclinant C'Q' sur le travail du 
couple résistant Pé. 

Le travail du couple constant inclinant C'Q est égal à 

T c = r\c/de, 
J •. 

c'est-à-dire Taire du rectangle AC'H'ô^ le travail du couple 

résistant est égal à 
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donc la demi-force vive emmagasinée a pour valeur : 
/\crfe— /*Wq = /""'(Cff — P6)de, 

c'est-à-dire Taire A'C'H', ou l'ordonnée F'Vj. 

Dans la deuxième période, la demi-force vive absorbée est 
représentée par Taire H'roD' ou Tordonnée F'VÎ, l'amplitude 
limite correspondra donc à Tordonnée D'A' soit H'. 

Après avoir atteint cet angle B', le navire se redressera et 
les oscillations autour de S[ diminueront graduellement 
d'amplitude, au bout d'un certain temps dépendant des résis- 
tances, il se maintiendra au repos à l'angle 6' t qui sera l'angle 
de la bande normale pour le couple CQ'. 

La courbe intégrale d'un couple constant est une droite pas- 
sant parTorigine A', le couple constant limite est donc la déri- 
vée (ou coefficient angulaire) de la tangente à l'intégrale A'I P6 . 

Pour un couple nul, la réserve de stabilité est égale à Taire 
du couple de redressement lui-même, c'est la réserve totale de 
stabilité ou Am®', ou Tordonnée D IV H ". 

La réserve de stabilité est donc maximum-minimorum pour 
un couple limite maximum tel que C'Q'. 

Considérons, maintenant, le bâtiment appuyé par sa voilure 
et incliné à la bande de 14° environ par l'action d'une brise 
constante dont le moment varie comme cos*ô environ. Ce 
couple inclinant inférieur au couple limite maximum est repré- 
senté par la courbe CQ (pi. 2) ; nous voyons, en traçant !a 
courbe intégrale première de ce couple, que l'amplitude limite 
correspondante aura lieu en H,, angle où la demi-force vive 
absorbée ACH est représentée par Taire HmBC ou par Tordonnée 
F l \ l comprise entre cette courbe intégrale première Al et la 
courbe intégrale première de P6 ou A'IP b . 

Après avoir atteint cet angle ©, le bâtiment se redressera, 
les oscillations autour de 6 t s'éteindront et il se maintiendra au 
repos à cet angle ô t ou angle de la bande normale pour le 
couple CQ. 
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Si, à ce moment, une rafale supplémentaire vient à agir, 
l'équilibre sera de nouveau rompu, l'inclinaison augmentera, 
l'excès de travail qui en résultera depuis 14° jusqu'à la nou- 
velle bande normale, sans dépasser l'angle @" de chavirement, 
devra être absorbée par la réserve de stabilité du navire; cette 
réserve de stabilité est représentée par Taire H'mD" ou par 
l'ordonnée F'î V'î comprise entre les courbes intégrales pre- 
mières AT' et ATpb des couples inclinant et résistant C'y" et 
Aw©"\ 

Cette réserve de stabilité sera donc maximum-miniroo- 
rumpourun couple limite maximum, dont l'intégrale pre- 
mière tangentera la courbe A'I Pb au point D 8 . 

L'aire CBD ou l'ordonnée D 8 K comprise entre les courbes 
intégrales des couples inclinants, CQ et C"Q" (brise constante 
et rafale), donnera la valeur du travail de la rafale supplé- 
mentaire limite maximum que pourra recevoir le navire sans 
chavirer. 

Après avoir atteint cette amplitude limite maxinium-maxi- 
morum <=>, le bâtiment se redressera, les oscillations autour 
de oi diminueront graduellement d'amplitude, et au bout 
d'un certain temps, qui dépendra des résistances, il se main- 
tiendra au repos à l'angle b[ qui sera l'angle de la bande nor- 
male limite maxima pour le couple limite maxima. (La 
planche 2 donne toutes les indications et les résultats.) 

Nous voyons donc la grande importance des hauteurs de 
franc-bord sur la forme des courbes de stabilité statique, car 
à longueur, largeur et profondeur de carène égales, on arrive 
à augmenter l'angle de chavirement statique, les bras de leviers 
do redressement, et par suite les réserves de stabilité. 

Remarques importantes. 

La stabilité dynamique, telle que nous l'avons définie, c'est-à- 
dire, le travail moteur T m qu'il faut dépenser en milieu calme 
et non résistant, pour amener un navire d'une position donnée 
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à une autre position donnée, en le faisant tourner, sou* volume 
immergé constant, autour d'un axe d'inclinaison de direction 
constante, et sans tenir compte des forces d'inertie, est égale 
et de signe contraire au travail résistant d'inclinaison à absor- 
ber entre les deux positions données % et t , soit : 

T«=/^P(A-a)sinede 

ou ' T ro =/*P«8 

(6 étant toujours le bras de levier de stabilité statique, issu 

du centre de gravité), puisque le terme —^- provenant de 

z 

l'inertie est constamment nul, le travail développé entre ces 
deux positions 6 et 4 doit être égal et contraire au travail résis- 
tant entre les mêmes limites, c'est- à-dire égal à la somme algé- 
brique des travaux du poids et de la poussée, qui sont les seules 
forces en jeu dans ce milieu non résistant. 

Mais le mouvement n'a pas lieu avec une vitesse angulaire 
de rotation constante ; les accélérations se produisent et l'inertie 
entre en jeu : le travail résistant d'inclinaison devient supé- 
rieur au travail moteur, puisque pour chaque intervalle angu- 
laire le théorème des forces vives donne : 

d^=(C-Ptyiô; 

on pourra donc, comme nous l'avons vu précédemment, trou- 
ver la loi du mouvement angulaire dans ces conditions spéciales 
ainsi que la force vive que le navire possède à l'inclinaison t : 

/ e y-PMe=/^(e)rfô; 

par suite, l'amplitude limite à laquelle le flotteur arrive au 
bout du temps t i9 et comme dans cette position P6 est plus 
grand que C, te flotteur devra osciller, dans ce milieu non 
résistant, indéfiniment, autour de t entre les limites d'incli- 
naison 9 et 0. 
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Nous voyons donc qu'en appliquant le théorème des forces 
vives à un flotteur écarté de sa position d'équilibre, on n'obtient 
qu'une intégrale première du mouvement. 

Pour obtenir le mouvement complet de roulis d'un navire 
qui est produit par les changements à peu près périodiques, 
qui affectent les forces diverses exercées sur la carène par l'eau 
environnante, changements ayant pour effet de soumettre sa 
position d'équilibre à une oscillation périodique de la nature 
des mouvements pendulaires, il faut poser les équations diffé- 
rentielles de ce mouvement et les intégrer deux fois. 

L'on déterminera ainsi le mouvement angulaire que prend 
le navire, ou ses inclinaisons en fonction du temps, V amplitude 
maximum du roulis sur houle synchrone^ ou la plus grande 
inclinaison qu'il puisse prendre à la mer dans les conditions 
les plus défavorables : « Concordance des périodes ». 

L'on en déduira les moyens de donner aux navires de bonnes 
qualité* nautiques indispensables à sa sécurité et à sa durée, 
c'est-à-dire à sa stabilité, à la résistance de sa coque et à sa 
vitesse. 
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CHAPITRE IV 

Dynamique du navire. 



SECTION l 
Mouvements oscillatoire* don navires. 

Introduction historique. 

Les principales conditions de l'équilibre des flotteurs ont été 
connues dès l'antiquité; les principes en ont été découverts, 
comme on le sait, par Archimède à Syracuse. 

D'après cet axiome : qu'un corps plongé subit de la part de 
l'eau les mêmes pressions que le corps dont il tient la place, 
Archimède a établi que les corps flottants ont : 1° une partie 
immergée, ou carène, déplaçant un volume d'eau constant, 
dont le poids égale le poids total du flotteur; 2° que la normale 
à la surface des centres de carène, en un point quelconque, est 
verticale au moment où ce point se- trouve être le centre de 
carène réel, cette normale passant ou non par le centre de 
gravité. 

Ces principes, posés par Archimède, ne permirent d'aborder 
l'étude du roulis qu'après l'établissement des lois des mouve- 
ments pendulaires. 

Les lois de la stabilité et des oscillations en eau calme ont 
été obtenues presque simultanément par Jean Bernouilli, 
l'ancien mattre d'Euler, et Euler lui-même. 

A la même époque, Bouguer, en 1746, pendant son séjour au 
Pérou, pour la mesure de l'arc du méridien étudia le même 
sujet et à son retour en France publia deux traités contenant 
la Mécanique du Navire. Il exprima le premier d'une manière 
géométrique la condition de la stabilité d'un navire flottant 
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en eau calme et donna le calcul de la position du point 
appelé métacentre, au-dessous duquel le centre de gravité du 
poids d'un bâtiment doit se trouver pour que la poussée du 
fluide sur sa carène tende à le ramener à sa position d'équilibre; 
il a aussi déterminé la durée des oscillations dites de roulis 
et calculé la longueur du pendule simple qui oscillerait dans 
le même temps, problème résolu déjà en 1742 par Euler et 
Jean Bernouilli. 

Daniel, fils de Jean Bernouilli, est resté un des principaux 
fondateurs de l'étude mathématique des qualités nautiques; s'il 
s'est trompé, c'est sur des points que ni le grand Euler ni Jean 
Bernouilli, ni Bouguer n'avaient osé aborder. 

Tout étranger qu'il fût aux choses de la mer, Daniel Bernouilli 
aborda l'étude du roulis et traita la question comme celle d'un 
mouvement pendulaire quelconque. 

Ses conclusions, les divers moyens qu'il propose pour aug- 
menter la valeur de p — a sont exacts, mais l'effet de cette aug- 
mentation de f> — a sur l'amplitude du roulis serait souvent 
inverse de celui prévu. Le conseil adressé aux Capitaines de 
choisir la route de manière à rompre le synchronisme est excel- 
lent; au point de vue de la vivacité des mouvements, il recom- 
mande d'augmenter le plus possible le moment d'inertie, mais 
il n'admet pas qu'il faille élever le lest pour adoucir les rappels, 
chose recommandée par Bourde de Villehuet, l'habile officier 
de la Compagnie des Indes, quelques années plus tard, dans son 
Traité sur l'arrimage. 

Les trois illustres géomètres, Jean Bernouilli, Eulbr et Bou- 
guer ne se sont occupés que du cas où la mer est calme. 

Daniel Bernouilli, en 1757, dans un mémoire couronné par 
l'Académie des Sciences, aborda le cas où elle est agitée par 
une houle supposée régulière. 

Il compare le roulis du navire qui y flotte, aux oscillations 
composées animant un pendule sur lequel, outre la pesanteur, 
une force étrangère agirait par accès, ou bien dont le point de 
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suspension serait mobile et ferait horizontalement des osoiDa* 
lions simples que, par exemple, lui imprimerait ia main. 

Ces comparaisons étaient justes en général, mais deux erreurs 
entachèrent leur mise en œuvre : 

Il croit pouvoir, faute d'une connaissance exacte des choses 
de la mer, supposer la figure ondoyante et variable ou de sa 
section verticale perpendiculaire aux vagues, est celle d'une 

TZtJC 

courbe Z = h sin — » dont les ordonnées verticales Z sont les 
La 

produits d'une hauteur A, périodiquement variable elle-même 
avecletemp6, par les sinusd'unmultipleconstantdesabscissesa, 
comme si les molécules n'oscillaient que verticalement. Gela est 
impossible vu l'incompressibilité de l'eau; il suppose en outre 
que les nœuds Z = de cette courbe restent immobiles en sorte 
que les vagues ne se propageraient pas plus dans un sens que 
dans l'autre, et qu'on n'aurait, au lieu d'une houle, que le mouve- 
ment qui a lieu près des rivages ou le clapotis. 

En second lieu, chose plus grave, il part, pour déterminer 
la poussée de l'eau, dans son état de mouvement, de la compa- 
raison de Newton du balancement de ses parties avec les oscil- 
lations qu'elle ferait dans une suite de syphons renversés; il en 
conclut que la pression de l'eau en un point quelconque est 
toujours représentée entre ce point et la surface par le poids 
de la colonne verticale, et en .déduit que la résultante des pous- 
sées sur laça rèneest constamment verticale, commeen eau calme. 

Les conclusions de Bernouilli. en ce qui concerne l'effet favo- 
rable sur la réduction des roulis, d'une augmentation de stabi- 
lité initiale, ont été infirmées par les expériences et campagnes 
des flottes cuirassées en 1863 en France, et en 1863, 1868, 
1873-1874 en Angleterre. 

On subissait dans l'ancienne flotte des roulis de grande 
amplitude et continuels à cause de la grande stabilité néces- 
saire à la voilure. 

Le* grandes amplitudes de roulis sont atteintes quand le 
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navire rencontre des sériée de vagues régulières dont la période 
diffère peu de la sienne. 

Celte influence du synchronisme, cité par Bouguer, déduite 
des théories par Bernouilli, est évidente à la mer. 

L'effet réducteur des résistances passives est bien la cause qui 
limite les amplitudes du roulis dans le cas critique du synchro- 
nisme, les résultats obtenus par l'addition de quilles latérales 
et de compartiments à eau concordent bien avec les prévisions. 

La question se trouve aujourd'hui résolue par la découverte 
de deux mouvements oscillatoires également simples : 

1° Les vagues sont animées d'un mouvement de propagation 
et les trajectoires des molécules soni orbitaires (c'est la houle). 

2° Elles restent immobiles et les trajectoires des molécules 
sont rectilignes (c'est le clapotis). 

SECTION II 
M ouYement oscillatoire du navire en ean calme. 

Le roulis est produit par les changements à peu près pério- 
diques qui affectent les forces diverses exercées sur une carène 
par l'eau environnante. 

Ces changements ont pour effets de soumettre la position 
d'équilibre d'un navire à une oscillation périodique de la nature 
des mouvements pendulaires. 

Le navire prend un mouvement propre, car en raison de son 
moment d'inertie il ne peut suivre le mouvement de la posi- 
tion d'équilibre; le roulis résulte donc de la superposition d'un 
roulis d'équilibre et d'un roulis propre; l'étude des vagues fait 
connaître le roulis d'équilibre ; le roulis propre dépend des pro- 
priétés du navire. 

Le roulis total peut être considéré comme composé du roulis 
de vagues, dans lequel le navire se tiendrait exactement sur la 
normale à la lame, et d'un roulis relatif ou roulis autour de la 
normale à la vague. 

Le roulis relatif a des propriétés particulières : il produit seul 
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la dénivellation le long du bord et le danger de recevoir des 
coups de mer. 

Ces deux roulis sont mesurés séparément par l'oscillographe 
double de M. Bertin. 

Nous reviendrons sur ce sujet dans l'élude du mouvement 
oscillatoire sur mer agitée. 

Les diverses forces exercées par l'eau sur les co rps plongés sont : 

4° Résultante des pressions supportées par toutes les parties 
de la surface de carène, qui sont en chaque point égales à la 
surface élémentaire multipliée par la pression intérieure du 
liquide en ce point. Dans l'eau en repos, cette résultante est, 
comme on sait, nommée hydrostalique. 

2° Un corps solide indéformable ne peut pas prendre le 
mouvement de l'eau qui l'entoure, il contrarie donc ce mou- 
vement et il se trouve soumis à une force semblable à la résis- 
tance qu'il éprouverait à changer de forme dans l'intérieur 
d'un liquide en repos. 

Cette force produite par la déformation de l'eau tend cons- 
tamment à imprimer à ce corps un certain mouvement, a été 
ndmmée par M. Bertin résistance active. — Elle n'existe donc 
que sur le corps plongé et elle est nulle sur l'eau qu'il déplace. 
— Elle est proportionnelle à la surface du corps et dépend de 
sa forme; la poussée hydrostatique, au contraire, est indépen- 
dante de la forme du corps; elle est seulement proportionnelle 
à son volume. 

3° La résistance passive ou résistance de la carène dans l'eau 
s'oppose à tous les mouvements propres du navire ; mouve- 
ments de translation et d'inclinaison par rapport à la position 
d'équilibre. 

La résistance au mouvement de rotation résulte de la pres- 
sion que le navire exerce sur l'eau pour la rejeter devant lui, 
dans son mouvement de roulis, et des frottements entre l'eau et la 
carène. Cette résistance est beaucoup plus importante que la 
résistance active. 
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Parmi ces forces exercées par l'eau sur la carène, la poussée 
hydrostatique est la seule pouvant se calculer mathématique- 
ment. 

Cherchons donc les lois du mouvement oscillatoire d'un 
navire en eau calme sous l'action du couple de stabilité seul. 

Equation du roulis dans un milieu calmi et non résistant. 

La question du roulis se simplifie beaucoup, si Ton fait 
abstraction de la résistance du milieu, les forces en jeu sont 
alors réduites à la pesanteur et à l'inertie. 

Le centre de gravité étant supposé immobile, nous n'aurons 
qu'à considérer le mouvement oscillatoire du navire autour de 
l'axe horizontal passant par ce centre de gravité. 

Le navire qui roule peut être assimilé à un corps qui oscille 
autour d'un axe horizontal, c'est à dire à un pendule composé, 
et sa longueur sera celle d'une pendule simple qui aura ses 
oscillations de même durée. 

Eqcation différentielle du mouvement du pendule. 

Supposons un fil inextensible dépourvu de toute masse, et 
un poids suspendu à une extrémité, l'autre restant fixe. 

Soit OB le rayon vertical du cercle sur lequel se meut le 
point pesant, A la position où il part avec la vitesse v, M sa 
position après le temps t (fig. 54). 

OB = /, BOA = a, BOM = 6, AM = s. 

ds 
La vitesse angulaire au bout du temps / — sera exprimé par : 

s étant égal à : 

S = /(a- 8) 

cfc _ de 

la composante tangentielle de la force accélératrice est : 
d*s_ #6 
d? l dt*'' 
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la composante tangentielle de la pesanteur étant égale à g gin 6, 
nous aurons, en régalant à la précédente : 



ou(l) 



d*s ,</*e 

5?- = 7 sin6 - 



rfô 8 ^g . 



L'expression (1) est donc l'équation différentielle du mou- 
vement du pendule. 
Multipliant par 2d8 : 

»£>='■ 

Le premier membre est la 

différentielle de (— j cor - 

respondante à l'accroisse - 
ment dt. 

Prenant l'intégrale : 
f<to\ 



Q =/-? *« ,c. 



Intégrant : 




/dey _ tf 



cose + C. 



fty- **• 



La constante C se détermine par la condition que l'on ait en 
même temps : 



Élevant au carré 



d'où 






-'©'=- 



— — ^ cos a + C, 
et Ç = - - -| cos a 
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Substituant la valeur de la constante C et par suile : 

fe) ^ + f(cosô-cos«), 

tant que Je mouvement reste dans le même sens, dô est de signe 
contraire à dt, on tire : 

— /dô 



dt =■ 



y/v* + 2#/ (cos Ô — cos a) 
et par suile : 

— m 



Jo S/* 



+ tgl (cos — cos a) 

en intervertissant les limites, l'intégrale changera de signe et 
on aura : 



(2) . t = 



X vV 



-f- zgl (cos — COS a) 



Si celte intégration pouvait s'effectuer sous forme finie, on 
aurait t en fonction de 6, c'est-à-dire la relation qui existe 
entre le temps et l'angle que fait le pendule avec la verticale 
au bout de ce temps. 

Si l'on suppose a ou l'amplitude, assez petit, il en sera de 
même de 6, l'expression (2) peut se simpliûer beaucoup en né- 
gligeant les puissances supérieures à ia seconde; si déplus, 
l'on suppose aussi la vitesse initiale nulle, ce qui revient à 
prendre pour origine du mouvement le commencement d'une 
oscillation. 

Comme on ne peut pas trouver exactement l'intégrale de 
cette é juation différentielle, nous allons en chercher une 
valeur approchée par son développement en série convergente 
par la formule de Mac-Laurin. 

Les dérivées successives de cos a sont — sin a, — cos a, 
+ sin a, + cos a. En faisant a = 0, on obtient la période 

-0, -^1, +0, +1, -.... 
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la fonction se réduisant à pour a = 0. on aura, d'après la 
formule de Mac-Laurin : 



cos a = 1 — - — - + 



1.4 ' 1.2.3.4 1.2.3.4.5.0 

a" 



COS 8a 



— 1.2.3.4.... n 

En supposant n pair, le reste a donc pour limite 0. 
De même pour cos 8 nous aurons : 

8* A* 

cos 8 = 1 — j— - + 



1.2 ' 1.2.3.4 ' 
Et, en négligeant les puissances supérieures à la seconde : 

COS a ~ 1 — —• 

cos9= 1 — - 
par suite : 2(cos 8 — cos a) = a* — 8* 
par conséquent : ai = — V . 

Transformant en conservant la variable et divisant les deux 
termes par a 






rf8 

a 



Intégrant : l =y - (arc sin 1 — arc sin -)• 

(«) /= vK arccos «)' 

Si l'on veut avoir le temps employé par le pendule à revenir 

11 
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de la position OA à la verticale OB, il faut faire = 0, d'où : 

4 A * 

Si Ton veut le temps employé par le pendule pour attendre 
la position symétrique OX t il faut faire ~ — a et en appe- 
lant T p la durée des oscillations simples ou demi-période du 
mouvement 



= Wi; 



,4 > T ' . ,■ 

dans ce cas la vitease devient nulle. 

Le mouvement recommence ensuite en sens contraire d'une 
manière identique ; le pendule revient en A avec une vitesse 
nulle, après la môme période de temps 



w\- 



9 

Il se trouve alors dans les mômes circonstances qu'au com- 
mencement, et cette double oscillation se reproduirait indéfi- 
niment en faisant abstraction de la résistance du* milieu. 

Si Ton conservait les quatrièmes puissances de a et de 0, 
dans les développements de leurs cosinus, on aurait pour la 
durée de l'oscillation (Traité de Mécanique de Poisson) : 



^•v/K-â- 



(5) 

Ce qui montre que, dans l'hypothèse actuelle, en faisant abs- 
traction de la résistance du milieu, la durée des oscillations 
augmente un peu avec leur amplitude. 

L'équation (3) résolue par rapport à donne : 

«>) o i- a cos/ y |. 

Cette valeur de renferme la loi du mouvement du pendule. 

La relation qui existe entre le temps et l'angle que fait le 
pendule avec la verticale au bout de ce temps, c'est-à-dire /en 
fonction de 0, peut aussi se trouver au moyen de l'intégrale 
elliptiquede premièreespècede LegendrecI des tables de Houel. 
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Soit toujours le pendule simple de longueur OM =z /, oscil- 
lant dans le vide entre les deux positions extrêmes OAet 0A f , 
symétriques par rapport à la verticale OZ, en faisant avec elle 
l'angle a. 

Soit 6 l'angle ZOM que fait le pendule avec la verticale à l'ins- 
tant t. 

Nous avons vu que : 






--r- = ± V/2(C0S6 — COSa). 

g dt 

Transformant et réduisant, on aura : 

o 
cos — 1 — 2 sin* ^ 



cos a — 1 — 2 sin* - ; 



donc : 



>fi 






y sin* j- — si 




sin'g 



Le pendule supposant montant, nous prenons le signe +, et 
comptant le temps à partir de l'instant où le mobile est en B, 
nous aurons : 

d 



v/f<=f 



2 



\J™>1- 



sin* - 
2 



Cette intégrale elliptique se ramène à la forme que Legendre 
a nommée intégrale de première espèce. 
Changeons de variable en posant : 

. 



sin-. 
2 

. a 

9111 â 



= sin y, 
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<P désignant une nouvelle variable qui part de zéro avec 6 et 
qui devient égaleà ^ pour 6 =-. a. 
Posant, pour abréger : 

sin - = K, 

on aura : 

sin 5 = K sin ?, donc ^ = arc sin (K sin ?). 

Difïérentiant : 

6 _ K cos 9^? 

*~~ y/1— K'sinV 
D'après la notation de K, on déduit : 



K cos 9 = t/ si 



sin" - — sin 1 
donc : 

• - ? 



V l J o ^1— K'siu* 
par la notation de Legend 



o 
En la désignant par la notation de Legendre : 



F( ? , 

o 

K = module 
© = amplitude. 
Les tables de Houel donnent les valeurs de cette intégrale. 
Dans ces tables ou a posé : 

K = sin 0. 

section m 

Dorée d'une oscillation simple. 

Dans le mouvement du pendule simple, est égal à la moitié 
de l'angle d'écart^ ou amplitude maximum : 6 = - . 
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Les valeurs de F(<p, K) et de son logarithme sont calculées 
pour les valeurs des deux angles 9 et ô de dixième en dixième 
de quadrant. 

Connaissant ainsi le temps t que le pendule met à s'écarter 
de la verticale d'un angle 6, pour avoir la durée d'une oscilla- 
tion simple Tp, il suttit de doubler le temps que met à acquérir 

la valeur - • 
2 

On a donc : 

Cette intégrale F( = » K j est désignée par Legendre, intégrale 
complète de première espèce, on la désigne par K : 

p * . 

J \/l — K« sin« <p 

Avec cette notation : 

'1 



Vî 



Celte intégrale ne peut pas être calculée sous forme finie, à 
l'aide des fonctions algébriques,exponentielles et logarithmiques, 
circulaires directes ou inverses. C'est un cas particulier des 
intégrales elliptiques. 

On ne pourra la calculer qu'en la développant en série; pro- 

a 
cédant suivant les puissances de K = sin - > comme on fait 

pour la rectification de l'ellipse en procédant suivant les puis- 
sances de l'excentricité e*. 
L'intégrale K peut s'écrire : 



"=/: 



(1— K» sin* vf*df. 
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Comme K 1 sin» ? est moindre que 1, on peut développer 

(I — K* sin» ?)~~* par la formule du binôme et appliquer la 
série de MaoLaurin. 
La formule de MaoLaurin appliquée au développement 

de 9 (œ) = (1 + x) m donne ; 

-)-...+ w(m — l)(. m — p + J)^ 4- •' • • 

t . 2 . . ./> 

qui est la formule du binôme de Newton étendue à un expo- 
sant quelconque. 

D'après cette formule générale, en changeant : 
1° : a; en — A» sin* ? 

nous aurons : 

(i — A» sin» ?) m 



m / /,««:-* -\ i »*(W*— 1); 



= 1 + j (- A» sin* ? ) + "^ 2 *' (- A» sin» ? ) 2 

H 5-7^3 '(— *" sin» W 8 + . . . . 

faisant : 

nous aurons : 

m = |, (m — 1) — — -, (m — 2) = — * ... . 

Transport et réduisant : 

(1 — A» sin» ?)-*— 1 + s A» sin» 9 + -l- ** «in*? 
2 2.4 

T8.4.«* ,n 9 + ---- 2.4.e....2« * sm 9 

ou : 
(i - k* sin' ?)-*= 1 + "^ V.4'. e^."^ **" 8ig2 " ? ' 
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En multipliant par d? et intégrant terme à terme de à - 

il viendra : 

* 1 ï 1 3 * 

k = p d? + § * a n » in * ? d ? - 1 - ^ô ** r* sin * ?<*? 
+ 2 4 6 *• /* «u» v? •+• • • • • 

, 1.3.5 .... (In — i) „ ^ . - , 
+ 2.4.6. ...^ - ^/; s »""^- 

Nous avons donc à calculer des intégrales de la forme : 

I(m) = r sin *V?- 

On pourrait remplacer les puissances du sinus sin 211 ?, par 
leurs développements en fonctions linéaires des sinus des 
multiples de <p, c'est-à-dire par une somme de sinus des mul- 
tiples de <?, mais on peut employer un autre procédé, con- 
sistant dans l'emploi des formules de réduction, et en appli- 
quant ces formules de réduction, une ou plusieurs fois de 
suite, on parvient à intégrer les expressions différentielles de 
cette forme. 

Au moyen de l'intégration par parties, ces expressions diffé- 
rentielles se dédoublent en termes fonctions entières de deux 
? facteurs ; sin ? et cos 9 et en d'autres intégrales analogues, 

réductibles finalement à f sin °<prf? = <?• 

Donc les seconds membres pourront être entièrement débar- 
rassés des signes / et deviendront des séries convergentes à 
termes simplement trigonométriques ou algébriques. . 
* En effet, nous avons : 

f sin ^Vprf? = f sin 2n ~ 1 çp X »in <pd? 
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n et v étant deux fonctions dex, le calcul différentiel donne : 
d(uv) = udv + vdu\ 
d'où 

Çvdv = uv — jvdu. 

Cette relation permet donc de ramener la recherche de fudv 

à celle de fvdu qui peut être plus simple à obtenir. 

Notre intégrale f sin 2 "^ est de la forme fudv si Ton pose : 

u = sin 2 "- 1 ?, dv — sin 90(9 
d'où : du = (in — 1) sin 2n ~ 2 <p cos 9 

et v — — cos 9. 

Substituant : 

JmPydy — — cos 9 sin 2 "- 1 9 + J cos 9 (in — l) sin 2 " -2 cos 9CÎ9 

— — cos 9 sin 2 *- 1 ? + /'cos* 9 (in — 1) sin^-fyty 
Or cos*9 = 1 — sin*? 

= — cqs<psin 2M ~ , <p + (ân — 1) J cos 2 " -2 ? (1 — sin 1 ?)^ 
= — cos 9 sin 2n_1 9 -f (in — 1) Jsin^'-fyfy 

— dn — i) jsin^yd? 

Faisant passer — (in — 1 ) f&\n 2n ydy dans le premier nombre, 
il vient : 
(a) in fsm^ydy = — sin 2 "- 1 ? cos 9 -f- (in — 1) /*sin 2n - 2 9d9 

Relation qui donne j sin 2n ydy en fonction de fsm* ln ~ i y&t 
Une relation toute semblable où Ton changerait in en in — 1 
ferait connaître J sin 2n ~ 2 9d9 en fonction de fsin 2n_4 9d9 et ainsi 
de suite de proche en proche jusqu'à ce qu'on arrive finalement 
à f sin*9d9 = 9. 
Divisant les deux membres de. la relation (a) par in : 

f sin ^^ = â" ( — sin 2ri ~ 1 9 cos 9) -J 5 f sin 2n ~ 2 9d9. 
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Et si nous prenons les intégrales entre <p = et 9 = = • 

Le premier terme s'annule à cause du facteur sin 2n - 1 <p à la 
limite inférieure 0, et il s'annule aussi, à cause du facteur 

cos <p à la limite supérieure <p = 5 • 
Désignant par : 

I m =z f » sin V? = 2n /"« sin *->fcp. 

En faisant successivement w = 2, m — 4, m = 6, . . . . cette 
relation permettra de trouver à partir de l'intégrale I pour 
m — : 

lo = /S sin V? = f» <*P = (î) 5 = « • 
^ J * 

Pour toutes les valeurs de m qui sont paires, nous aurons : 

1 — * 1 - 1 I — * w 

lo - 2 ''•-j'i-j'î 

_3 _1 3 « 
lt- 4 l,- 2 - 42 . • • - 



13 5 (2ro— 1) « 

* — 2*4"ë" ' 2» 'V 

c'est-à-dire que : 

J . m , 1.3.5 (2n — 1) * ■ m , 

U^/jsm-^ = i.i.e.... ft, 1^/^Vy- 

Substituant ces valeurs dans l'expression K, on aura finale- 
ment : 

« =i ['+(!)'+ *($'*+••■ • 

H- C-^T^ )'^--] 
Donc la durée de l'oscillation pendulaire sera déterminée en 
remplaçant K par sa valeur dans l'équation : 



T P = 2K 



y/v 
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SECTION IV 



Lois du moDTement oscillatoire d'an narire sons Faction 
dn conple de stabilité senl. 

Le navire ayant été assimilé à un pendule oscillant autour 
d'un axe horizontal, les lois du mouvement oscillatoire de ce 
navire, sous l'action du couple de stabilité seul, seront les 
mêmes. 

Le centre de gravité étant immobile, les forces en jeu cons- 
tituent des couples : 

Soient : m les éléments de la masse du navire; 

r, leurs distances à Taxe longitudinal passant par le centre 
de gravité; 

Etfir 8 sera son moment d'inertie ; 

t le temps ; 

cp le petit aDgle d'inclinaison de l'axe de symétrie et de la 
verticale; 

<p la plus grande valeur de <p répondant à la vitesse angulaire 

^ = 0, nulle. 
dt 

T n le temps de la demi-période, qui s'écoule entre deux instants 

wp 

où la vitesse angulaire -j- s'anéantit. 

Le navire se trouve sollicité par (fig. 35), deux forces verticales 
égales à P, l'une agissant de haut en bas, appliquée au centre 
de gravité G, l'autre de bas en haut appliquée au centre de 
carène inclinée c t et tendant à ramener le navire à sa situa- 
tion d'équilibre en le faisant tourner, avec un bras de levier 
(p — a) sin ? autour de G. 

Dans ce mouvement de retour dit de rappel, puis dans 
celui tfabattée, ou de déviation angulaire du côté opposé, et 
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en suite d'oscillation de part d'autre de la situation d'équilibre, 
l'inertie de l'élémeut m de la masse du navire est : 



— m 






Comme le bras de levier r de cette force est fixe, Ton peut 

poser l'équation d'équilibre 

de rotation, autour du centre 

de gravité, des inerties du 

navire et des poussées de 

l'eau sur la carène, on aura 

donc : 

— P(p — o) sin <f = 0, 
d'où: 

d* ? P( P — a) . 

posant pour simplifier : 




on aura : 



ou 



(7) 



Zmr 1 









C'est-à-dire (équation différentielle dn mouvement de rou- 
lis du navire qui est celle du mouvement du pendule simple 

dont la longueur est / = 



(p-a) 
L'équation (7) est donc identique à l'équation (1). 
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La demi-période du pendule T p = « . Il devient : 

\ 9 






z). 
pour demi-période du roulis du navire et l'équation : 



(6) 6 = a cos / 



s/f 



devient pour le navire 

(8) 9 = <p cos et 

lit 

et ? = ?o cos =- 

<p étant l'amplitude du roulis. 
L'équation (8) différentiée trois fois donne successivement : 

(9) dérivée première ~ = — e<p sin ef = — t/ y 90 sin 4/ ? t, 

(10) dérivée seconde ^ = — 6*90 cos ef = — - 90 cos y ^ /, 

(H) dérivée 3 me ordre — = 6*90 sin et = 1 1/ 1 90 sin U- t. 

Ces équations font connaître dans quelles circonstances ont 
lieu les maxima des inclinaisons 9, des vitesses angulaires 

dq . d % v 

-i et des accélérations -7- • 
at at % 

Elles permettent de caractériser le mouvement pendulaire du 
navire (fig. 56) qui, incliné d'abord d'un angle positif 9 sur la 
droite, par exemple, est livré ensuite à lui- même et roule dans 
un milieu non résistant. 

G est le centre de gravité pris pour origine des coordonnées 
6Y et GZ, GM est la position actuelle d'une normale à la posi- 
tion primitive FF t , 9 est l'inclinaison du navire par rapport à 
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la verticale ou roulis absolu, cp est positif lorsque GM est à droite 
de Taxe des X et négatif dans le cas contraire. La vitesse 

angulaire -~ sera positive lorsque GM oscillera de gauche à 

droite et le signe — lorsqu'elle oscillera de droite à gauche. 

L'accélération angulaire -£ sera positive lorsque la vitesse 

positive augmentera en valeur absolue ou que la vitesse néga- 
tive diminuera de valeur absolue. Elle sera négative dans le 
cas contraire. 

Le moment du couple qui 
tend à redresser le navire et 
qui a pour valeur P(p-a) sin <p 
prend une valeur négative 
lorsque GM passant à gauche 
de la verticale, l'angle <p de- 
viendra négatif. 

Sous l'effort du couple, 
dont le moment P (p — a) 
sin 9 à l'origine diminue pro- 
portionnellement au sinus de 
l'angle?, le navire se redresse 




Fig. 56. 



avec une vitesse — e? 9 sin et (équat. 9) et une accélération 
— e*? cos et , la vitesse croissant et l'accélération décroissant 
avec le temps. 



Pour le navire droit <p r-= et et — ^ et / 

là 



2 



sa vitesse 



angulaire atteint alors son maximum — e<p et son accéléra- 
tion angulaire est nulle. 

Pendant cette demi-oscillation de rappel, la somme des tra- 
vaux produits par la stabilité s'est transformée en forces vives ; 
ces forces vives vont fournir le travail moteur pendant que le 
navire accomplira l'autre demi-oscilliation ou celle d'abattée; 
le travail de la stabilité deviendra donc un travail résistant. 
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Par l'effet des forces vive* dont Ja masse du navire est ani- 
mée, celui-ci dépassera la verticale et prendra une inclinaison 
négative qui étant égale à <p* cos et croîtra en valeur absolue, 
en même temps que la valeur de et; la vitesse est négative et 
décroît avec sin et 9 l'accélération angulaire est positive et 
augmente proportionnellement à cosc/, jusqu'à ce que et étant 
égal à *, on ait : 

t =T 

? = — ?o 

— ± — e 2 <p valeur maximum. 

A ce moment, toute la force vive qui animait le navire 
lorsqu'il quittait la verticale, est détruite par le travail de la 
stabilité qui, continuant à agir dans les mêmes conditions que 
lorsque le navire était incliné sur l'autre bord, le redresse 
et lui fait décrire de la gauche vers la droite une oscillation en 
tout semblable à la première. 

Le mouvement pendulaire se continue ainsi par une série 
d'oscillations identiques ayant par conséquent même durée et 
même amplitude. 

Tels seraient les faits qui seraient observés si le milieu n'of- 
frait pas de résistance. 

Les expériences de roulis en eau calme et la pratique jour- 
nalière de la navigation montrent que si les oscillations sont 
presque isochrones, les amplitudes décroissent avec le temps 
et finissent par devenir imperceptibles au bout d'un temps 
limité. 

La cause de celte décroissance d'amplitudes est la résistance 
des milieux dans lesquels Je flotteur est plongé et particulière- 
ment la résistance opposée par l'eau au mouvement des 
navires, celle de l'air pouvant être négligée en raison de sa 
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faible densité, qui est seulement égale à 0,0013 de celle de 
l'eau. 

Il est donc nécessaire d'introduire, dans les formules de 
roulis, l'influence de cette résistance. 

Avant d'aborder cette question de résistance nous allons 
décrire les ondulations de la mer et nous servir des équations 
de ces mouvements ondulatoires. 



SECTION V 
Équations des mouvements ondulatoires de la mer. 

Équations de la houle. 

Nous avons vu dans « l'Introduction historique » que la ques- 
tion du mouvement ondulatoire se trouvait aujourd'hui résolue 
par la découverte de deux mouvements oscillatoires également 
simples : 

1° Les vagues sont animées d'un mouvement de propagation 
et les trajectoires des molécules sont orbitaires (c'est la houle). 

2° Elles restent immobiles et les trajectoires sont rectilignes 
(c'est le clapotis). 

Les conditions théoriques dans lesquelles on se place pour 
établir les équations de la houle supposent : absence de visco- 
sité, et profondeur infinie de l'eau ; 

La proximité du rivage, la forme accidentée du fond, l'action 
du vent qui presse d'une manière différente les deux versants 
des vagues, les changements de direction et d'intensité delà 
brise, altèrent de mille manières le* conditions du mouvement. 

Les équations des mouvements ondulatoires de l'eau ont été 
obtenues par diverses méthodes et à différentes époques par 
Gerstner,MM. Boussinesq, Reech, Bërtin, Sir Airy, Macquor». 
Ranrine. 
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Dès 1804, le célèbre Frantz. de Gerstner, professeur et ingé- 
nieur à Prague en Autriche, avait démontré en considérant une 
mer de profondeur infinie que le profil de la surface houleuse 
est une trochoïde, dont les molécules oscillent, non sur des 
droites verticales (comme il le faudrait pour le profil sinusoïdal), 
mais sur des orbites circulaires, parcourues autour de centres 
qui sont fixes pour chacune des molécules, les rayons décrois- 
santen progression géométrique pour des profondeurs croissant 
en progression arithmétique. 

La vérité en a élé établie analytiquement en avril 1869 par 
M. Boussinesq, qui a assigné aux orbites une forme elliptique 
variable; en mai 1869 par M. Rbech, réminent directeur de 
VÉcole d'application du Génie maritime; enfin par M. Bertin 
pour le cas habituel, où, vu la grande profondeur de l'eau, on 
peut s'en tenir au mouvement à orbites circulaires. 

En Angleterre, Sir Airy et M. Macquorn RANKiNEont traité 
également la question. 

Mais c'est en 1861 que M. W. Froude aperçut les erreurs de 
Daniel Bernouilli, à la suite de conférences qu'il eut avec notre 
célèbre compatriote Brunel, dans son remarquable mémoire ; 
« Du roulis des navires » (On the Rolling ofShips) : la traduction 
en a été faite et insérée dans la 3 e livraison 1870 du Mémorial 
du Génie maritime. 

Dans ce mémoire, en vue de faciliter l'intégration de l'équa- 
tion différentielle du mouvement que prend le navire sous les 
actions qui en résultent, il suppose le profil sinusoïdal; il 
reconnaît cependant qu'il y a de bonnes raisons de croire que 
la lame serait plus exactement représentée par quelque courbe 
de la famille des trochoïdes. 

Le calcul consiste dans la recherche de certaines intégrales 
particulières des équations différentielles de l'hydrodyna- 
mique, qui ne peuvent être intégrées, sous leur forme géné- 
rale; on obtient ainsi les équations de mouvements ondulatoires. 
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Les lois physiques auxquelles les liquides parfaits sont sou- 
mis dans leurs mouvements sont : 

1° Le volume de chaque particule liquide reste invariable. 

2° La force totale exercée sur chaque particule est la résul- 
tante de la pesanteur et des pressions hydrostatiques exercées 
par l'eau environnante. 

3° La pression par unité de surface, à la superficie du liquide, 
est constante et égale à la pression atmosphérique. 

Pour la houle, les équations se simplifient beaucoup, si Ton 
rapporte le mouvement de l'eau à des axes de coordonnées 
mobiles animés d'une vitesse uniforme égale à la vitesse de pro- 
pagation des vagues. 

Les molécules parcourant une môme trajectoire, ont leurs 
centres d'oscillations situés à la môme profondeur; les surfaces 
ayant pour profil ces filets liquides ou trajectoires sont nom- 
més couches horizontales. Celles qui comprennent des molé- 
cules traversant simultanément, dans leur mouvement relatif, 
les plans verticaux passant parles crêtes et les creux sont nom- 
mées couches verticales. 

Pour la théorie des, vagues, voir la méthode de M. Bertin 
exposée dans son ouvrage sur les Vagues et le Roulis (Extraitde 
la Revue maritime), 1877. 

Comme données uliles pour l'étude du roulis se déduisant 
dr la théorie des vogues, nous avons : 
Notations : 

p — pression par unité de surface en un point quelconque 
de la masse liquide. 

g — accélération produite par la pesanteur. 

5 = poids spécifique du liquide. 

P — poids du navire égal à VS. 

V = volume immergé. 

F — poussée hydrostatique par unité de volume- 
VF — poussée totale. 

h — demi-hauteur des vagues. 

12 
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L = demi-longueur des vagues. 

r ~ rayon des orbites circulaires pour une profondeur quel- 
conque. 
La valeur de l'inclinaison maximum H de chaque couche 

horizontale est : 

r 

sin H = tz =- y 
L 

La valeur de rinclioaison au point de demi-hauteur est : 

tg(* = rc£ 
d'où : 

T 

siu H f = 



+ (-0" 

Le rayon r des orbites des molécules est donné en fonction 
de la profondeur s des centres d'oscillations et de la demi- 
hauteur h : 



d'où 



*— t' 



logj^— «Mi, 



M étant le module logarithmique 0,434294. 

La relation entre la demi-durée T et la demi-longueur des 
vagues L est : 

Cette équation a été démontrée expérimentalement par un 
grand nombre d'observations sur les vagues recueillies par le 
vice-amiral Paris, Armand Paris avec leur trace-lames cl 

SCORESBY, WlLKES, etc. 

Les oscillations du navire en eau calme et le mouvement 
trochoïdal, des lames combinés fournissent les loi$ qui régis- 
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sent les oscillations d'un navire porté par de grosses lames de 
travers. 

Sur houle, la poussée hydrostatique F par unité de volume, 
varie de direction et d'intensité; elle est constamment normale 
aux couches horizontales. 

Le rapport de h à L variant depuis zéro à un certain maxi- 
mum, on trouve pour ce rapport des valeurs s'élevant à 0,15 
sur des vagues de 70 m de demi-longueur, sur celles de grande 
longueur, il ne dépasse 
pas 0,05. 

La valeur de F peut 
donc varier en nombre 
rond du simple au 
double, et du simple 
au triple. 

Nous avons sup- 
posé, jusqu'ici, le na- 
vire réduit à un flot- 
teur-molécule, c'est-à- 
dire assez petit rela- Fi 9- * 7 - 
tivement aux vagues, pour que la poussée eut la même inten- 
sité et la même direction en tous les points du liquide déplacé. 

Pour les bâtiments de grandes dimensions, le mouvement 
de l'eau modifie cette poussée et exerce sur l'amplitude des 
roulis une certaine influence. 

M. Bertin a calculé et donné des coefficients réducteurs des- 
tinés à en tenir compte. 

1° {A Sort à tenir compte des changements de direction de la 
poussée le long de l'arc de trochoïde occupé par le navire 
des deux côtés du point d'inflexion (fig. 37). 

Le calcul de y. pour un navire étant laborieux, on obtiendra 
le jx total en fonction de la largeur moyenne lin à l'aide d u 
tableau suivant : 
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Les valeurs de Afx inscrites dans la dernière colonne facilitera 
les interpolations; ji variant peu, T passant de 0,0o à 0,10, on 

la 

peut appliquer ce tableau aux deux inclinaisons de la mer 9° V 
et 18° 31'. 



1 ■ 


VALEURS DU COEFFICIENT ji 


h 


h 




1" cas -= 05 


2 e cas r — 0.10 


0,00 


1,000 


1,000 


0,25 


0,976 


0,984 


0,50 


0,904 


0,925 


0,75 


0,793 


0,820 


1,00 


0,6i7 


0,673 


1,25 


0,477 


0,496 


1,50 


0,300 


0,312 


1,75 


0,140 


0,142 


2,00 


0,000 


0,000 



Ce tableau montre qu'avec les rapports usuels de - >lecoef- 

ficientjx change peu en fonction de l'inclinaison des vagues. 
Une seule courbe des valeurs de p suffît donc pour toutes les 
inclinaisons de vagues. . 

2° Coefficient ;x' donnant la correction nécessitée par la dimi- 
nution d'inclinaison B se produisant dans les couches hori- 
zontales est déterminé en fonction de la profondeur par 
l'équation { 'fig. 58) : 

log f/ = - 71 M j = — 1 ,3643703 _- , 

Z étant la distance du centre de carène à la flottaison, et étant 
donné par les tableaux de déplacement. 

Le tableau suivant donne les valeurs de ja', les valeurs inter- 
médiaires se déduiront par courbe d'interpolation. 
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Tableau des valeurs de p. 





Im 






N« D'ORDRE 


L 


t* 


An 





0,0 


1,000 




1 


0,1 


0,992 


0,008 


2 


0,2 


0,967 


0,025 


3 


0,3 


0,92t 


0,037 


4 


0,4 


0,855 


0,069 


5 


0,5 


0,764 


0,091 


6 


0,6 


0,668 


0,096 


7 


0,7 


0,583 


0,085 


8 


0,8 


0,510 


0,073 





0,9 


0,445 


0,063 


10 


1,0 


0,388 


0,057 



Tableau des valeurs de *' 





z 






N» D'ORDRE 


L 


V-' 


. V 





0,00 


1,000 




1 


0,03 


0,910 


0,090 


2 


0,06 


0,826 


0,084 


3 


0,09 


0,753 


0,073 


4 


0,12 


0,686 


0,067 


5 


0,15 


0,6!4 


0,062 


6 


0,18 


0,568 


0,056 


7 


0,21 


0,517 


0,051 


8 


0,24 


0,470 


0,047 


. 9 


0,27 


0,428 


0,042 


10 


0,30 


0,390 


0,038 
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3° Coefficient / tenant compte de la position du point d'ap- 
plication de la poussée, quj sur les vagues, à cause des varia- 
tions de la poussée élémentaire, ne coïncide pas avec le centre 

géométrique 
de carène, — 
dépend de la 
hauteur mé- 
tacentrique 
f-a(fig.SO). 
Les carènes 
ne présentant 
point de simi- 
litude au point 
de vue de la 
stabilité, il 
faudra, à l'aide 
de valeurs par- 
ticulières obtenues pour certains navires, tracer une courbe 
représentant la loi entre Im et la distance \ du centre de pous- 
sée au centre de ca- 
rène. 

Pour calculer les 
valeurs de $ en dési- 
gnant encore par d la 
longueur de la corde 
d'un arc de trochoïde 
pris sur une couche 
horizontale, moitié à 
droite, moitié à gau- 
che du point d'in- 
flexion, le rapport - 





Fig. 59. 



L , L 

pour cet arc est une fonction ou rapport - ; le rapport - est 

u ç 
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aussi fonction du rapport - • Le rapport - pouvant le mieux 

se terminer, c'est lui qui servira à déterminer Ç. 

Le tableau suivant donne une série de valeurs numériques, 
permettant de tracer une courbe d'interpolation donnant toutes 

les valeurs intermédiaires de -=- en fonction de - • 

L L 





{ 




d 


L 


L 


h A 


h 




pour- = 0.05 
L 


pour- = 0.10 
L 


0,00 






0,05 


0,000003 


0,000004 


0,10 


0,000020 


0,000029 


0,15 


0,000072 


0,000109 


0,20 


0,000275 


0,000500 


0,25 


0,000410 


0,000650 


0,50 


0,00340 


0,00560 


0,75 


0,01035 


0,01775 


1,00 


0,02318 


0,03995 


1,25 


0,04033 


0,06975 


1,50 


0,05998 


0,10275 


1,75 


0,07844 


0,13275 


2,00 


0,09350 


0,15600 



Les ordonnées des carènes ne dépassant guère le quart des 
demi-longueurs des vagues, la première partie du tableau est 
celle qui servira le plus souvent dans la pratique. 

La valeur de £ pour l'ensemble de la carène se déduira des 
valeurs particulières pour toutes les ordonnées équidistantes. d, 
en prenant une moyenne proportionnelle aux valeurs de a, 
comme on a fait pour ja. 

Connaissant les valeurs de £, celles de [l se calculeront par 

la formule : 

L £ 



1 — 



%h p — a 
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Le tableau suivant montre qu'on peut souvent se contenter 
de considérer une seule inclinaison des vagues. 

En prenant pour abscisses les valeurs ~ et pour ordonnées 

7- > on a tracé les courbes donnant les valeurs de Ç. 
(m 







PREMIER CAS 


DEUXIÈME CAS 


NUMÉRO 


Im 




0,05 




0,10 


d'ordre 


L 


Im 


T~ 


\ 

Im 


*~5~ 





0,00 


0,00000 


0,00011 . 


0,00000 




1 


0,04 


0,00011 


0,0003a 


0,00014 


0,00011 


• 2 


0,08 


0,00050 


0,00072 


0,00067 


0,00053 


3 


0,12 


0,00122 


0,00111 


0,00180 


0,00113 


4 


0,16 


0,00233 


0,00144 


0,00360 


0,00180 


5 


0,20 


0,00377 


0,(0117 


0,0059S 


0,00238 


6 


0,24 


0,00546 


0,00187 


0,(0880 


0,00282 


7 


0,28 


0,00733 


0,00187 


0,01190 


0,00310 


8 


0,32 


0,00920 


0,001*5 


0,015i:6 


5,00316 


1 9 


0,36 


0,01105 


0,00185 


0,01830 


0,00321 


r 


0,40 


0,01285 


0,00180 


0,02140 


0,00310 



D'après les limites — de ce tableau, on déduit que : 



{/ — 1 — 0,5 ■ 



/m 3 



Le coefficient [/ qui dépend de la hauteur métacentrique 
peut devenir négatif, ainsi que cela a lieu pour le Suffren, sur 
la houle de 50 m . 

La réduction, subie par l'inclinaison H des vagues, produit 
alors un renversement dans le sens de celle inclinaison, et au 
moment où, entre ces valeurs positives et négatives, ce coeffi- 
cient t u" s'annule, le roulis est nul. 
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Ces corrections faites, c'est-à-dire l'estimation des trois coef- 
ficients [x, *', »/, par lesquels il faut multiplier l'inclinaison de 
la vague © pour avoir la vague réelle ® j*,y, «/, la poussée 
hydrostatique suit les lois établies pour le cas du flotteur- 
molécule. 

Sur les houles habituelles de l'Océan Atlantique, c'est-à- 
dire celles de 3 8 à 5* de demi-période et de 28 m à 78™ de 
demi-longueur, et pour tous les navires de dimensions supé- 
rieures, le réacteur v modifie très notablement l'inclinaison 0. 

Il peut, en imprimant à la position d'équilibre une incli- 
naison à contre-lames, en renverser le signe. 

Les navires présentant de grandes dimensions, et une faible 
hauteur métacen trique, ont une supériorité se traduisant en 
pratique par une moindre agitation ou une plus grande sta- 
bilité de plate-forme. 

Pour u = 0ou pour des valeurs négatives, le navire subit 
des dénivellations, sans s'incliner sensiblement par rapport à 
la verticale, on dit alors qu'il reçoit la mer comme un rocher. 

Sur houle non synchrone, nous avons vu que la plus grande 
amplitudealleinte, ou amplitude d apogée 4> A , dépend, en dehors 
dérinclinaison^dcsvagucsclducoefflcientd'ecclisitéjrfumppor/ 
entre les deux demi-périodes T et T n de la houle et du roulis 
— ce rapport intervenant par l'intermédiaire d'un certain coeffi- 
cient (m — 1 ) ex primant la concordance ; quand ( m— 1) croissent 
indéfiniment, c'est le cas du synchronisme, 4> A tend vers la valeur 

du roulis maximum 4> m =z à /— — E y/w. 

Le réducteur v influence différemment les petits roulis habi- 
tuels, ou les grandes inclinaisons appartenant aux longues séries 
croissantes et décroissantes, et surtout celles qui atteignent 
l'inclinaison maximum * m . 

Sur les paquebots où p — a ne varie pas beaucoup avec la 
dénivellation, ï 'amplitude du roulis absolue est très faible, 
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surtout sur les houles courtes, tandisquela dénivellation observée 
le lopg du bord est souvent très forte, et indique une grande 
inclinaison par rapport à l'eau, ces résultats sont dus à up roulis 
d'équilibre à coqtre-lames (fig 42). 
Les trois coefficients f*, p.' \l dépendant à la fois des dimensions 




Fig. 60. 

du navire et de celles de la houle, si l'on considère des bâtiments 
différents, supposant la mer dans le même état, le produit v 
doit être regardé comme un paramètre propre à chaque navire, 

et diminuant d'autant plus le coefficient d'ecclùité y— qu'il 
s'agit d'un navire plus grand. 
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Considérant un navire unique, et des états différents de la 
mer, le réducteur v affecte alors l'inclinaison 0, dont il diminue 
d'autant plus la valeur que la houle est plus courte. 

L'influence du réducteur v sur l'amplitude d'apogée <î\ sur 
houle non synchrone est indiquée par le tableau précédent et 
montre que ce réducteur v réduit d'autant plus l'agitation que 
le navire est plus gros, surtout lorsqu'à une grande largeur est 
associée une faible hauteur métacentrique. 

L'expérience a bien établi la grande différence qui existe 
entre les grands et les petits navires au point de vue de la 
dureté et de l'agitation. 

Sur Yagitalhcn ou roulis moyen des grands navires, le réduc- 
teur v joue un rôle très important. 

Pour Cecclùité ou amplitude maximum sur houle synchrone 
le réducteur v est insignifiant; plus le roulis est lent, plus la 
houle synchrone s'allonge et plus v se rapproche de l'unité. 

Le tableau précédent donne la valeur de v, dans le roulis 
maximum pour une série de bâtiments de toutes grandeurs et 
de toutes destinations, sur houle synchrone. 

D'après ce tableau, v reste compris entre 0,86 et 0,99 ; le roulis 
maximum des navires ne subit d onc p as le fait de v, de réduc- 
tion plus forte que le rapport v/0>86 ou 0,93, c'est donc insi- 
gnifiant. 

En comparant ces valeurs, sur un navire en projet et sur ces 
bâtiments, on aura une première appréciation de v. 

Les importantes indications données sur le mouvement, 
dans l'air, d'un pendule placé à bord, ne peuvent malheureu- 
sement servir à 1 élude du mouvement pendxdaire du navire 
lui-même, puisqu'elles ne tiennent pas compte des résistances 
passives. 

Avant d'aborder l'étude du roulis, il faut donc exposer les 
lois expérimentales de la résistance opposée par l'eau au mou- 
vement de la carène. 
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SECTION VI 
Résiatanee passive et active. 

Il est prouvé, aujourd'hui, que la résistance annule, à 
chaque roulis, une fraction de l'effet du passage des values, de 
plus en plus grande à mesure que <p augmente; cette force cons- 
titue donc un frein au lieu d'un modérateur. 

L'effet du passage d'une vague sur un navire qui roule est 
une certaine augmentation ou une diminution d'amplitude, 
qui ne peut, dans les conditions de concordance les plus favo- 
rables, dépasser un maximum déterminé. 

Ce maximum d'augmentation A<p dépend des valeurs de 
P, p — a, Tn, etc., pour un navire donné il ne dépend que 
des données de la lame : (3 et T; 
donc : 

(12) A ? = F(fc>, T). 

D'autre part, la résistance de l'eau tend à produire, d'un 
roulis au suivant, une diminution d'amplitude, qui dépend 
de y et qui pour un navire donné dépend seulement de <p. 

Cette diminution peut donc être considérée en première 
approximation indépendante de H et de T, elle devient : 

(13) (A?), = F f (9). 

La plus grande valeur que <p puisse jamais atteindre sera 
celle pour laquelle : 

(A<p) 4 = A<p 
ou 

(14) F,(?) = F(W, T). 

Arrivée à cette limite, l'amplitude 9 ne peut que décroîlre. 

Il faut donc se rendre compte de la nature des deux fonc- 
tions F et b\. 

La houle synchrone avec le roulis est celle qui donne à l'ac- 
croissement A<p sa valeur maximum; en effet, celte houle 
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peut seule renverser son mode d'action au moment où la rota- 
tion du navire change de sens, de manière à agir dans le sens 
de l'augmentation d'amplitude pendant la durée complète d'une 
oscillation double sur un bord et sur l'autre. 

C'est aussi le seul cas, dans lequel les A? puissent garder le 
même signe dans des roulis successifs, et conduire ainsi, en se 
superposant, au roulis maximum. 

La fonction F, pour un navire donné est donc une fonction 
de la seule variable fc>. 

Le graphique (voir pi. IV) rend compte des conditions qui 
produisent l'accroissement ou la diminution d'amplitude du 
roulis, par l'action du couple de stabilité sur houle. 

Le travail du couple de stabilité, abstraction de la résistance, 
devrait être exactement le môme pendant le rappel etl'abattée. 

Or, pour un même angle 9 parcouru relativement à la 
normale aux vagues, le travail est plus grand lorsque le navire 
et la normale tournent dans le même sens, parce que l'angle 
absolu parcouru par le navire est plus grand. 

Lorsque le navire et la normale tourne en sens contraire, le 
travail du couple de stabilité est au contraire plus petit, parce 
que l'angle absolu parcouru par le navire est plus petit. 

Donc, lorsque le navire et la normale à la houle tourne- 
ront dans le même sens pendant les rappels et en sens inverse 
pendant les abattées, les roulis iront en croissant. 

Ils iront en décroissant dans le sens contraire (voir pi. IV). 

Dans le premier cas, le synchronisme donne les plus grandes 
valeurs positives de A? ; dans le deuxième cas, il produit la dimi- 
nution d'amplitude la plus rapide qui puisse résulter de l'effet 
de la stabilité. 

M. Bertin, en 18"o, fit les premières observations simultanées 
des vagues et des roulis, à bord du Crocodile, avec son oscil- 
lographe double, qui fournirent la vérification expérimentale 
et exacte de ce qui précède. 

La succession de roulis présentant l'accroissement d'ampli- 
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tude, le plus rapide correspond au cas où le sens de la rota- 
tion du navire et celui de la normale à la mer, sont précisé- 
ment ceux de la figure 1. 

La planche qui donne les courbes de vagues et de roulis 
relevées avec l'oscillographe double en 1875, à bord du Croco- 
dile, montre plus complètement que les figures précédentes 
en même temps que le sens des rotations, l'augmentation 
d'amplitude. 

Si nous faisons l'hypothèse, que l'angle de roulis relatif <p et 
l'angle H — 6 de la normale à la houle avec la normale au 
point d'inflexion, soient, à chaque instant, une même fraction 
de leurs valeurs maxima <po et 0, hypothèse à peu près réalisée, 
puisque les angles <p et 6 appartiennent à deux mouvements 
oscillatoires de période égale et qu'ils atteignent simultané- 
ment leur zéro et leur maximum, nous aurons : 

(15) A<p = <p d — <p = 

La fonction F est donc déterminée. 

Quant à la fonction F d , elle ne peut se déduire que des for- 
mules empiriques plus ou moins exactes, servant à représenter 
la résistance de l'eau. 

L'illustre analyste Poisson a donné, dans son Traité de Méca- 
nique,?? édition (1833), pour le pendule, les lois du mouvement 
oscillatoire, dans un milieu résistant, pour les deux hypothèses 
suivantes : 

1° Résistance proportionnelle au carré de la vitesse. 

2° Résistance proportionnelle à la simple vitesse. 

D'après de Saint- Venant (voir Roulis sur mer houleuse 1871), 
qui a donné, par la théorie pure, l'expression la plus appro- 
chée et la plus complète de la valeur de l'amplitude du roulis, 
la résistance serait proportionnelle à la simple vitesse. 

Ces deux hypothèses, le carré, et la simple vitesse, sont les 
seules pratiques et à l'aide desquelles on cherche à faire entrer 
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la résistance de l'eau dans les équations du mouvement des flot- 
teurs. 

Dans le cas de la résistance proportionnelle au carré de la 
vitesse angulaire, le moment de la résistance H devient 



M = M,(A)-. 



H. Bsrtin est arrivé (en 1870), d'une manière simple et 

remarquable, à trouver une formule différant peu de celle 

donnée par Poisson. Celle de Poisson est cependant un peu 

plus approchée en même temps que plus simple. 

Désignant par : 

4M, 4M 1 C 

32mp* 3P(p — a) 

et <p m la moyenne de 9 et de <p , M. Bertin arrive à la formule : 

(16) (A*), = N^ 

Poisson avait trouvé : 

(à ? ), = Nrf. 

La différence n'est pas sensible pour la pratique. 
Cette équation, comme Ta montré M. l'ingénieur Antoine 
dans son mémoire du 1 er juillet 1873, exprime que : 

La réciproque de V amplitude d'une oscillation quelconque y n est 
égale à la réciproque d'une oscillation précédente <p » plus la 
constance IN, répétée autant de fois qu'il y a eu d'oscillations 
simples entre <po et <p„. 

En d'autres termes, on a quel que soit n, 

1 1 

(17) - = - + *>V 

?» ¥0 

En donnant à N la valeur habituelle de 0,01 o, les amplitudes 

successives des roulis consécutifs peuvent être représentées par 

les nombres : 

100, 40, 29, 22, 18, 15, ... 

Dans le cas de la résistance proportionnelle à la simple 

13 
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vitesse comme Ta préconisé de Saint- Venant, nous avons pour 
le moment M de la résistance : 

et en posant : 



N,=î 



'2P(P— a) 3 v 7 P(p -«)Smr a 
On aura pour l'expression de (A<p) t : 

(Aj) t = N 4 <p ro ; 
Poisson avait trouvé : 

(Mi = Ni?i 
Dont la différence n'est pas sensible en pratique. 

Lorsque le fluide est supposé n'exercer auciïne résistance, 
les oscillations sont isochrones, la résistance du fluide augmente 
donc un peu pour la résistance proportionnelle à la simple 
vitesse le temps des oscillations ; cette même résistance dimi- 
nue graduellement leur amplitude et cette diminution suit la 
loi d'une progression géométrique dont la raison est e~-* r " 
comme le remarque Poisson dans le pendule. 

Pour la résistance proportionnelle au carré de la vitesse, les 
amplitudes ne décroissent pas en progression géométrique, 
mais seulement d'une manière un peu plus rapide qu'en pro- 
gression arithmétique. 

Poisson a obtenu, par un procédé, la preuve que la durée des 
oscillations, entre deux instants où la vitesse est nulle, n'est 
point altérée par une résistance proportionnelle au carré de la 
vitesse. 

D'où l'on déduit que, quelque résistant que soit un milieu 
fluide ou demi-fluide, s'il ne résistait que comme le carré de la 
vitesse du corps qui s'y meut angulairement, ce corps y ferait 
des vibrations indéfiniment, et comme les choses nese passent pas 
ainsi, on doit conclure que cette résistance doit être, en général, 
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tout au moins partiellement, proportionnelle à la simple vitesse. 
Toutefois, réminent ingénieur M. Bertin s'est arrêté, pour ex- 
primer la valeur de (A<p), h l'équation (16) exprimée en fonction 
du carré de la vitesse, et ce choix est justifié par les résultats 
des expériences de décroissance du roulis en eau calme. 

Désignant par <£> l'amplitude maxi.num du roulis, l'équa- 
tion (li) devient 

(17 bis) NW = H. 

Si dans celte équation nous introduisons une constante I a 
pour tenir compte des quantités négligées dans le cours des 
calculs, nous aurons : 

(18) N<ï> a = I S W. 

Celte formule, jointe à celle de la demi-période de roulis 

mm ! yVftl.y^ 

T„ = -r = ici/ P / _v renfermera l'expression de la pi 
grande parlie des propriétés ou qualités nautiques des navires. 

Par suite, N sera le coefficient de décroissance et E = ja- 
sera le coefficient d'ecclisité des navires. 

Il reste donc à établir les expériences de roulis en eau calme. 

Auparavant, il faut constater l'existence d'une autre force 
ou résistance active. 

Un corps solide, un navire plongé ne peut prendre le 
mouvement de l'eau qui l'entoure, qu'en contrariant ce mou- 
vement; il se trouve donc souni's à une force semblable à la 
résistance qu'il éprouverait à changer de forma à l'intérieur 
d'un liquide en repos. 

Cette force, produite par la déformation de 1 eau, et répartie 
sur toute la surface de la caréné, tend constamment à lui 
imprimer un certain mouvement : elle a reçu de H. Bertin 
le nom de résistance active. 



us 
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Cette résistance active est proportionnelle à la surface, pour 
des carènes semblables, mais dépend surtout des formes. 

Sur une planche flottant à plat, l'action des couches horizon- 
tales prédomine, et fait suivre à la planche le mouvement de 
la surface (fig. 6). 

Sur une planche debout, c'est l'action des couches verticales 
qui prédomine et fait incliner la planche à contre- vagues. 

Sur un navire, qui subit à peu près également l'effet des 
mouvements de ces deux genres de couches, le moment de cette 
résistance reste assez faible. 

Dans les grandes oscillations le terme qui dépend de la résis- 




Fig. 61. 

tance active, n'est que le dixième de celui de la résistance pas- 
sive et qu'ainsi, la résistance active, qui pourrait être prépon- 
dérante dans les petits roulis, n'a qu'une influence insignifiante 
sur la valeur du roulis maximum. 

La tendance aux petits roulis est d'autant plus grande que 
le navire, en raison de ses formes, se trouve sollicité davan- 
tage par la résistance active. 

Par suite, parmi les navires de tirants d'eau différents, ayant 
même roulis maximum, ceux à grand tirant deau doivent, sur 
leur houle synchrone, donner moins fréquemment les grands 
coups de roulis. 
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SECTION VII 

Eipériencee de stabilité destinées 

à déterminer la position do centre de gravité G, et par suite 

les valeurs exactes de a, p — a et R — a* 

Expériences réglementaires de roulis destinées au moyen des 
oscillations à déduire le moment d'inertie du navire autour du 
centre de gravité, et aussi à relever au moyen d'instruments 
les amplitudes extrêmes successives en fonction du temps. 

On en déduit deux courbes : 

1° Courbe de décroissance des amplitudes qui se trace en 
porlant les amplitudes extrêmes en ordonnées et les temps cor- 
respondants en abscisses. 

8° Courbe d'extinction des roulis obtenue en portant en or- 
données, aux abscisses marquées par les amplitudes, les décrois- 
sances correspondantes amplifiées de manière à rendre la cour- 
bure plus sensible. 

Appareils enregistreurs du mouvement angulaire. 

1° Quand l'horizon de la mer est visible et qu'on veut seule- 
ment mesurer les amplitudes successives des demi-oscillations 
ou au moins les angles successifs décrits d'un bord à l'autre, 
on emploie l'alidade de M. de Maupeoû qui est délivrée à tous 
les bâtiments de guerre français. Cet appareil fournit les angles 
d'inclinaison à un demi-degré, c'est suffisant dans la pratique. 

2° Quand l'horizon delà mer est visible, l'enregistreur photo- 
graphique de H. l'ingénieur de la Marine Huet fournit avec 
netteté, et continuité, les valeurs des angles d'inclinaison par 
rapport à la verticale absolue. 

3° Quand l'horizon de la mer est invisible, on emploie des 
appareils enregistreurs à pendules de périodes très différentes. 

M.Bertin en France (1869) et M. Froude en Angleterre (4 8H) 
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ont exécuté et expérimenté différents systèmes d'oscillographes 
doubles, basés sur le même principe, mais différant sensible- 
ment comme agencement des organes et aspect extérieur. 

L'oscillographe de M. Bertin a été décrit et représenté en 
détail dans (M. G. M., 1873, 1876 et 1881), celui de M. Froude 
dans Tram. Naval Arch., T. XIV, 1873. 

Dès 1867, le vice-amiral Paris et son fils, le lieutenantde vais- 
seau ArmandPARis, avaient observé les roulis à l'aide d'un ap- 
pareil enregistreur dénommé trace-roulisçion ils faisaient usage 
d'une toupie ou gyroscope à précession lente, jouant le même 
rôle que le grand pendule d'un oscillographe. 

Enfin, MM. de Bénazé et Risbec ont employé pour VElorn un 
appareil enregistreur du mouvement complet. 

Formules de MM. Duhil de Bénazé et Risbec 
pour l'expression du couple des résistances passives. 

MM. Duhil de Bénazé et Risbec ont imaginé un appareil 
enregistrant le mouvement complet du bâtiment YÈlorn. 

Cet appareil était disposé pour enregistrer automatiquement, 
d'une part, sur un tableau fixe disposé à terre, la trajectoire 
d'un point du nayire, d'autre part sur un tableau disposé à 
borJ, les angles d'inclinaison h chaque instant. 

MM. de Bénazé et Ri^ec en ont déduit le mouvement trans- 
versal du centre de gravité. (La planche IV extraite de leur 
mémoire donne tous ces mouvements.) 

Le mouvement d'inclinaison a été obtenu avec assez de 
précision pour permettre d'évaluer à chaque instant l'accélé- 
ration angulaire et d'en déduire le moment de la ? % ésis- 
tance. 

La courbe de décroissance y a aussi été tracée et ces ingé- 
nieurs en ont déduit la formule empirique suivante, exprimée 
en fonction du temps à l'aide d'un seul coefficient-, et particulier 
pour chaque navire 
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qui peut s'écrire : 

log 10g (<p + 1) = log log (<p + 1) — a - . 

10 représentant la base des logarithmes vulgaires, <p est ex- 
primé en degré et a un coefficient unique de décroissance, cons- 
tant pour chaque navire, mais fonction de sa stabilité et de son 
moment d'inertie. 

Cette formule s'est trouvée applicable aux résultats obtenus 
sur le Renard, l'Eurydice, le Latouche-Tréville aussi bien que 
sur YElorn. 

Néanmoins, comme aucun lien rationnel ne la rattache aux 
phénomènes de l'oscillation du roulis, ni aux lois qui la régis- 
sent, elle peut ne pas convenir à des bâtiments de dimensions 
très différentes. 

Dans tous les cas, elle est trop compliquée, pour la rendre 
d'un usage commode pour les applications. 

Quoi qu'il en soit de l'exactitude de cette formule, MM.Bénazé 

et Risbec établissent que cette résistance comprend deux 

d<? 
termes dont l'un est fonction de la vitesse -r ? l'autre de 

dt. 

dH 
l'accélération angulaire ~ • 

L'existence de la résistance, fonction de la vitesse, est révélée 
par la décroissance des amplitudes de roulis des navires oscil- 
lant en eau calme, par la différence des durées de leurs rappels 
et de leurs abattées, enfin par l'annulation de leur accélération 
angulaire avant que le plan diamétral du navire devienne ver- 
tical, vers le milieu de l'oscillation. 

L'observation des décroissances de roulis fournit les élé- 
ments les plus sûrs d'une mesure du moment de la résistance 
fonction de la vitesse, la loi de variation de cette résistance, la 
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plus simple et la plus approchée est celle qui la fait propor- 
tionnelle au camé de la vitesse angulaire de l'oscillation. 

La résistance fonction de l'accélération angulaire se mani- 
feste par l'accroissement de la durée de l'oscillation et par l'an- 
nulation de l'accélération angulaire réelle, qui est égale à la 
somme algébrique de l'accélération observée et de celle qu'im- 
primerait le moment de stabilité à la masse réelle du navire, 
avant que l'inclinaison ait atteint le maximum. 

SECTION VIII 
Méthode analytique de M. de Buitsy. 

M. de Bussy, réminent Président de l'Association technique 
maritime, Membre de l'Institut, a donné, dans les comptes 
rendus de l'Académie des Sciences (1 5 mars, 21 et 5 juillet 1886), 
en se servant des formules trouvées expérimentalement, en 
milieu résistant, mais calme, pour l'expression de (M) du 
couple des résistances passives, par MM. Dubil de Bénazé et 
Risbec, la solution analytique de la loi des inclinaisons en 
fonction du temps. 

Etant donné un navire dont on connaît : 

1° La courbe de stabilité statique; 

2° La courbe d'extinction des roulis; 

3° La durée de VoscUlation pendulaire, il s'agit de déter- 
miner les positions angulaires successives que prendra un 
navire sur une houle de grandeur et de vitesse connues. 

C'est donc le problème du roulis à la mer dans toute sa 
généralité. 

Les notations adoptées sont : 

<I> r = amplitudes successives des oscillations d'un navire 
roulant abandonné à lui-même, amplitudes exprimées en 
degrés et considérées comme ayant une valeur instantanée 
correspondant à chaque valeur de t (c'est donc la valeur de 
l'amplitude au bout du temps t). 
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<ï>9 z= valeur maxima de & r représentant l'amplitude simple 
de l'oscillation à l'origine du temps, c'est-à-dire, l'angle que 
fait Taxe du navire, avec la verticale à l'origine du temps, 
origine coïncidant avec le moment où le navire atteint son 
inclinaison extrême sur un bord. 

T, la durée des oscillations simples, supposées isochrones, 
donc constante. 

<p r , l'angle de l'axe du navire avec la verticale en eau calme, 
ou avec la normale à la houle en mer agitée. 

/, le temps, en secondes, compté de l'instant où le navire a 
une inclinaison ô égale à © . 

a, le nombre 10, base des logarithmes népériens. 

a, paramètre ex péri mental, constant, propre à chaque navire, 
ou la raison d une série en progression arithmétique qui se 
forme en ajoutant l'unité au nombre qui exprime chaque ampli- 
tude, et en prenant les logarithmes des logarithmes des quan- 
tités ainsi obtenues, 

e, une quantité auxiliaire fonction du temps ; 

k, le rapport - • 

M. de Bussy adopte comme point de départ les formules sui- 
vantes dues à MM. Duhil de Bénazé et Risbec, déterminées à la 
suite d'expériences faites en 1872 sur YÉlorn (Mémorial du Génie 
maritime, 10 e livraison, 1871) : 

(55) * r + 1 = (*,« + l)°~ï 

(56) * = **«-' 



(57) ?r = <ï> r ( cos K/ + ^ sin K t) . 



Et que : 1° Un navire supposé stable tendra, lorsqu'il se trou- 
vera en travers de la houle, à prendre une position telle que 
le plan des mâts soit normal à la pente effective de la vague. 

2° Lorsque le plan des mâts du navire, au lieu de passer par 
la normale à la pente effective, fait un angle <p r avec cette nor- 
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maie, le couple qui tend & le ramener à cette position normale 
a la même valeur que celui qui, en eau calme, tend à le rap- 
procher de la verticale lorsqu'il s'en trouve écarté de l'angle <j>. 
3° La loi de Vextinction du mouvement oscillatoire du navire, 
sous l'influence des résistanoes, qu'il développe, étant donné 
par l'équation citée plus haut : 

* r + 1 = (* ro + 1)— f 

<ï> r représentant la valeur que prend l'amplitude au bout du 
temps t ; 

*Vo, l'amplitude à l'origine du temps, origine coïncidant avec 
le moment où le navire atteint son inclinaison extrême sur un 
bord. 

La courbe qui a pour ordonnées les valeurs de <ï> r et les 
temps pour abscisses est, comme on sait, la courbe d'extinction 
des roulis. 

La fonction 4> r peut être représentée par 

<ï>r = ^roC" 1 ' 

e étant la base des logarithmes népériens. 

F(0 = e une fonction du temps qu'il s'agit de déterminer. 

Vu la grande lenteur avec laquelle la fonction e varie, 
comme l'indiquent les expériences, on pourrai le considérer 
comme constant, dans la dérivation suivante : 

— — 4> r0 e-''e 
at 

ou, en désignant par <Iv la dérivée de <ï> r par rapport au 

temps, 

<J^ = — * r 6 

4>' 
d'où: ' F(0^e — — — r . 

<l> r 

Dans l'oscillation, le navire étant soumis à la fois à l'action 
de la gravité et à celle des résistances que développe le mou- 
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vement angulaire, la loi qui lie le temps à l'espace parcouru 
est exprimée par l'équation : 

(06) ? r -= <!>*) «?-■'( cos y -J sin — ) ; 

or 

<!> r — <I>K><r-«< ; 
donc l'équation devient : 

(57) ? = <ï> r (cos kt -f ^ sin kt\ 
puisque nous avons 

T ~ k 

Si Ton suppose la durée des oscillations constante, c'est 
ce cas d'isochronisme qui est le plus important à étudier, par 
suite de l'éventualité du synchronisme entre les oscillations du 
navire et celles de la houle. Si donc la sécurité se trouve établie 
dans cette hypothèse extrême, elle le sera a fortiori dans touJte 
autre condition moins favorable. 

Par suite de la forme des vagues, on peut décomposer la 
période de la houle en un nombre assez restreint d'intervalles 
pendant chacun desquels la pente effective de la portion de la 
vague qui porte le navire, peut être considérée comme cons- 
tante. 

Soit û 4 la vitesse angulaire du navire au commencement 
d'un de ces intervalles, <p r l'angle que fait au même moment 
Taxe du navire avec la perpendiculaire à la pente effective. 

Différentiant l'équation (87), on a : 

-J- = — * P — r sin h' 

dt ' K 

comme dans ce cas la vitesse angulaire -y- — : u 1 on aura 
aussi : 

(58) û t = — *' r ±— sin KL 
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Des équations précédentes on tire : 

?ri (K 1 + e 1 ) + cû. 
Élevant ces deux équations au carré et les ajoutant on aura : 

Or: .=£. 

Différentianl l'équation (55) qui donne la loi d'extinction du 
mouvement oscillatoire sous l'influence des résistances qu'il 
développe, on aura la valeur de *' r qui, divisée par la valeur 

de * r , donnée : pour — — , soit pour e la valeur : 

^a~V„+l)""ïL(*rt, + l)Lo 

F(/)=e = -L_ - 

• (*„ + 4)-t _4 

L étant le signe du logarithme népérien. 

En faisant dans cette expression / = 0, on aura évidemment 
la valeur de e correspondant à 4> r = <I>k>, d'où : 

£(* P Xl)L(*, + l)La 

' = *, 

Cette équation est celle qui lie l'amplitude de l'oscillation au 
rapport de l'amplitude, à sa dérivée. 

T 

En posant : -r— = e' 

elle devient : 

(60) , = a+:>ui + *r) m 

Si l'on considère, dans cette équation (60) F'(t) ou e' 
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et <t> r comme représentant une abscisse et l'ordonnée corres- 
pondante, l'équation (60) sera celle d'une courbe qui va servir 
pour résoudre le problème. 
Posant : 

est si on remplace e par sa valeur en fonction de e', dans 
l'équation (59), on aura : 



(M) y - K '^ » (K ' 6 ^ ± °^ 

V ; P ~~ K' 4- K'V* ^ K» + RV" 

Si l'on considère aussi dans cette équation t comme 
représentant une abeisse et * r comme représentant une ordon- 
née, cette équation sera celle d'une seconde courbe dont Tinter- 
section avec la courbe que représente l'équation (60) donnera 
évidemment les valeurs de $? et de s' correspondant à : 

?r = ?n 

dt l 

valeurs qu'on appellera «ï» rl et e\. 

Connaissant ainsi ^ete'^ et parsuite aussi e t , valeur corres- 
pondante de e, l'équation : 

£=* —•*-$- 8,nK/ 

permet de trouver la valeur de t, c'est-à-dire le temjys écoulé 
entre le commencement de l'oscillation à laquelle on peut regar- 
der comme appartenant, le mouvement angulaire qu'il s'agit de 
déterminer, mouvement qui s'accomplit pendant la fraction de 
période considérée, et le commencement de cette fraction de 
période. 

Désignons par t i cette valeur de t et t t la durée de la frac- 
tion de période considérée. 

Au bout de ce temps /„ l'amplitude * aura pris une valeur 
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<J> r2 que la courbe d'extinction des roulis permettra de déter- 
miner. Pour cela, il suffit de chercher l'ordonnée de cette 
courbe qui est égale à * rl et de porter, à partir de cette ordon- 
née, sur Taxe des abscisses, une distance égale à t„ pour trouver 
l'ordonnée dont la longueur, moindre que * rl , est égale à <I> r2 . 

Connaissant ainsi <I> r2 , e a sera aussi connu, puisque les 
valeurs de <I> r et de e sont liées ensemble- par l'équation (60). 

$ rs et s 2 ' étant connus (ainsi que la valeur correspondante 
de s, soit e 2 ), Yangle <p rs que fera le navire avec la normale à 
la houle au bout du temps t 2 sera donné par l'équation : 

(62) ?r 2 - 4> r2 Tcos k(t { — t t ) + •£ sin k(t { + / 2 )J 

La recherche de la loi des inclinaisons en fonction du temps, 
par la méthode analytique de M. de Bussy, est élégante et 
simple. Les courbes de stabilité, d'extinction des roulis, et durée 
de 1* demi-période T n , étant les seules données nécessaires, 
on peut donc prévoir les roulis sur mer houleuse d'un navire 
en projet , en se servant des formules de roulis en eau calme 
de MM. de Bénazé et Risbec. 

\V. Froude a présenté en 1875 à l'Institution des Naval 
Arehitects/une méthode graphique, qui a été adoptée par 
l'Amirauté anglaise et dont l'usage s'est généralisé en Angle- 
terre. 

Cette méthode est moins rigoureuse que celle de M. de Bussy, 
les résistances passives étant prises, pour les besoins du calcul, 
sous une forme de moindre approximation. 

On peut, grâce à l'emploi de l'oscillographe double sur 
houle, relever directement la courbe de roulis absolu 9 = (l) 
et celle d'une houle donnée d'équation = Bsin e/, ou ce qui 
revient au même : 

? = f(*)el9r = F(<). 
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Connaissant la courbe de stabilité statique d'un navire, on 
pourra par une double différentiation de la courbe 9 relevée 
directement, construire la loi réeUe du couple total (T), d'où 
Ton déduira la loi réelle du couple résistant sur houle (N*) que 
Ton pour- 
rait compa- 
rer à la loi 
du couple ré- 
sistant en eau 
calme (N). Fig. es. 

Des exemples de cette comparaison ont été insérés dans 
le Rapport de la Commission anglaise de F Inflexible, dont la 
traduction dans la 6°livr. 1882, pour Mémorial du Génie mari- 
time, en a été faite par M. Villaret, ingénieur de la marine. 

Les relevés ont été faits sur le cuirassé anglais Dévastation 





*U 



Fig. 63. 

? Inclinaison absolue du navire. 
<pr Inclinaison relative du navire. 
N r Résistance d'après les résultats. 
N Résistance d'après la théorie. 

(fig. 02) le 2o avril 18"o, pendant une croisière sur la cote 
du Portugal. 

La route coupait sous un angle de 8° environ les lignes des 
crêtes et des creux (fig. GS). 

Onvoit que la courbe (S k ) du couple r isistaat sur houle, et 
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ses ordonnées plus fortes que celles de la courbe (N) du couple 
résistant en eau calme. Par suite, les amplitudes à la mer, de la 
courbe ? réelle seront donc moindres que celles de la courbe ? 
construites par la méthode W. Froude; par suite les résultats 
obtenus, qui supposent le couple des résistances sur houle de 
même forme et de mêmes coefficients que celui des résistances 
sur eau calme, seront du côté de la sécurité (on the safe side). 
Le rapport de la Commission conclut de la même façon sur 
l'analyse de nombreux diagrammes d'oscillation de même 
nature, faits sur d'autres navires. 

SECTION IX 
Expériences de roulis en eau eaime. 

Ces expériences eonsislent à mettre en branle les navires, 
bien dégagés de toute amarre, à les laisser abandonnés à eux- 
mêmes pendant que les roulis s'éteignent, et à relever l'ampli- 
tude décroissante des oscillations successives. 

Le procédé le plus simple consiste à faire courir les hommes 
d'un bord à l'autre, mais son défaut est de ne permettre d'at- 
teindre que des amplitudes totales de 15° environ. 

MM. Duhil de Benazé et Risbec ont obtenu des amplitudes 
totales de 35° sur YÉlorn, en donnant l'inclinaison initiale à 
l'aide de points fixes sur le quai. 

Cette mesure des angles s'est faite en 1 863 à bord du Magenta, 
pendant la traversée de retour des Canaries, au moyen d'un 
grand pendule de m ,30 de longueur et portant un poids de 
l kg à son extrémité. 

De même sur le Renard en 1867, sur YArmide en 1869 
et à bord de YAstrée en 1870. 

On peut opérer ausei à l'aide d'un théodolite à limbe vertical 
placé à bord et muni d'un appareil enregistrant les angles d'in- 
clinaison en tenant pendant l'expérience la lunette immobile 
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en visant un point éloigné, ou bien placer l'instrument à terre 
et observer de là le mouvement du navire, après avoir marqué 
une graduation sur la coque^ 

L'amplitude des oscillations. obtenue par un de ces procédés, 
on rectifie les observations graphiquement et on en déduit les 
valeurs de Aï 4 en fonction de?™. 

On peut prendre pour abscisses les valeurs de <? m et pour 
ordonnées celles de (A?)i, lescouibes obtenues parlent de l'ori- 
gine en s'écartant un peu de la droite, au delà d'une valeur de 
<p m égale à 2° S ou 3°; ces courbes se relèvent en prenant une 
forme parabolique. 

En prenant pour abscisses les carrés de <p m , les courbes obte- 
nues ont une courbure notable près de l'origine (PL IV), mais 
elles se rapprochent ensuite rapidement de la droite. 

Pour les valeurs de ? m supérieures à 3°, on peut exprimer 
la valeur de (\o) { par l'équation 

(A ? ), = A + N ? i. 

A est très faible et inférieur à 0° 2 et peut descendre à 0° 02 
les angles étant exprimés en degrés. 

On peut donc le négliger et conserver pour la recherche du 
roulis maximum la formule trouvée précédemment (10) : 

(A ? ) 1 ^ N ? L 

Le coefficient angulaire des lignes droites tracées donnera la 
valeur de N. 

Les tableaux suivants donnent les résultats obtenus par les 
expérimentateurs MM. Behtin, Antoine, Duhil de Bénazé, 
Risbec et Froude. 

Ils contiennent, outre la valeur de N, celle du roulis maximum 

On a allribué à B les valeurs qui correspondent aux rapports 

~ - 0,03 cl 0,10. 
L 

14 
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Expériences de Cherbourg, 1871-1872. 



NOMS 




4> = 


s/ï 




des 


N 






OKEIÏATIO&S 


BATIHRN1S 




—9° 04' 


<-) = 18» 31' 




Chaland char- 








La i\ av elle 


bonnier . . 


0,0154 


24» 2i' 


34» 48' 


avait sur le 


Chaland Am- 








pool 5'5 de 


phidrome. . 


0,0121 


27° 33' 


38° 09' 


lest. 


Navette . . . 


0,0129 


26- 47' 


37° 69' 




Calvados. . . 


0,0165 


23» W 


37» 38' 


Ulinenl ëésaro;. 


Hirondelle. . 


0,0207 


20° 09' 


29» 54' 


_ 


1 











Navires armés. 



■ 

NOMS 
des 

BATIMENTS 


N 


4>- 
= 9« 04' 


H = 18» 31' 


UBSERTAT10.\S 


Suffren . . . 
Crocodile. . . 


0,0083 
0,0330 


32» 02' 
16» 55' 


46-56' 
23» 55' 


armement tfmflel. 



Le tableau I renferme les bâtiments désarmés où des cha- 
lands différant notablement des navires proprement dits. 

Le tableau H contient les résultats obtenus sur deux navires 
armés, de dimensions extrêmes. 

Le Crocodile doit à ses quilles latérales de posséder une 
valeur très grande de N. 



Digiti 



zedby G00gle 



DYNAMIQUE DU NAVIRE 211 

Le Suffren doit sa faible valeur de N à uri très grand 
moment d'inertie. 

Dans le tableau III, les valeurs de N ont été déduites des 
tableaux ou des courbes d'amplitudes totales successives, en 
prenant l'amplitude initiale 90 et l'amplitude après n oscillations 
P n et en appliquant la formule (17) qui donne : 



N = ^ 



■?H 



' fO fn 













NOMS 




*== 


>/$ 




des 


N 






0IS2IUT10SS 


BATIMENTS 




H ~ 9*,04 


H = 16* 3l r 




£/oriKMnsqoilr 










ni lest) . . . 


0,0160 


23» 56' 


33» 52' - 


EipérieDce du 


Renard . . . 


0,0124 


27» 00 


38-42 


45 mai 1872. 


Eurydice . . 


0,0077 


34° 26 


48-56 




La Galisson- 










nière . . . 


0,0075 


34° 51 


49- 40 





Le tableau IV donne les valeurs de N obtenues à l'aide des 
courbes de décroissance publiées par Fkoudk. 



NOMS 




*=4 




des 


N 


___^^ ^ 


0KIITAT10RS 


BATIMENTS 




e^9"4' 


= 18* 31 




Volage . . . 


0,0141 


25-32' 


36*53' 




Inconstant . . 


0,0123 


26-» 59 


38-58 




Sultan. . . . 


0,0045 


42-8 


63*10 





I^es résultats en général concordent assez bien 
Le lu Gaimonniére se rapprociie du Su/frm. 
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La faible valeur de N du Sullan, comparée à celle du Su([ren % 
s'explique par la moindre résistance de la carène, due au tirant 
d'eau plus faible du cuirassé anglais. 

Expériences de Bhzst 
et de clierbourg sur l'emploi des (ju1lles latérales. 



NOMS* 

des 

BAT1ULNTS 


N 


— 9-4' 


v/- 
V t> 

e — i8-3r 


USWiTIOM 


Cbaland amphidroffle 

sans quilles. . 

Avec 2 qoiilei . . 

Avec f quilles . . 


0,0154 
0,0210 
0,0293 


24- 22' 
2C«> 55 
17-57 


34- b' 
29-53 
20-00 





Sur le petit remorqueur ÏElom, à Brest, on avait ajouté deux 
quilles ayant chacune pour section longitudinale la vingtième 
partie de la surface de la flottaison ; ces quilles, placées d'abord 
souslacarôneàt m ,50de l'axe, ont été placées ensuiteàlaflotlaison 
môme de manière à battre la surface de l'eau en émergeant et 
en immergeant tour h tour. Le tableau suivant donne les résul- 
tats obtenus. 



NOMS 




<&-_ 


sjl 




des 


X 






OBUÏATIQXS 


BATIMENTS 




Q = 9- 14' 


= 18° 31 




VÊlorn sans 








Il y avait 13 l 


quilles. . . 


0,016 


23-78 


33-83 


de lest dans 


Quilles sons laearéoe 


0,030 


17-36 


24-70 


la chambre de 


Quilles à la flottaison 


0,0*0 


15-3 


21-30 


chauffe. 
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La valeur de l'amplitude maximum $ du roulis sur houle 
synchrone est 

* m = f v/ëw = \y^ 

donc : * m : - E v^PH 

N étant le coefficient de décroissance du roulis en eau 
calme; 

E le coefficient d'ecclisité ou l'inverse de N; 

B l'inclinaison des vagues au point d'inflexion; 

I, coefficient tenant compte de tout ce qu'on ignore, constant 
et plus grand que l'unité, en première approximation, on peut 



lui attribuer la valeur 



\fr 



En attribuant aux vagues l'inclinaison uniforme de* 10° ou 
le coefficient P différant peu de l'unité, PO = 10°. 

N se calcule, par la loi expérimentale : 
A? = N?» 
qui est l'expression de la réduction d'amplitude due à la résis- 
tance, qui peut se représenter par une courbe des décroissances 
A? des roulis factices en eau calme en fonction de leurs 
amplitudes 9. 

(m — i), coefficient de concordance entre les vagues et le 
roulis produisant la croissance ou la décroissance des ampli- 
tudes, c'est aussi le coefficient d'agitation, exprimant l'in- 
fluence du rapport des périodes sur les amplitudes. 

Quand T„ est plus grand que T. 

T„>T ( m _ 1) = 5 ^=^L 

2T — T 
T„<T (»_i) = __ 

l'amplitude du roulis dépend du coefficient N, lequel est 
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proportionnel au moment de résistance M 4 et au momeDt 
d'inertie E?wr*, aussi sur houle, non synchrone du rapport 
de la période, 2T des vagues à la période de roulis 2T„; 
l'influence de ce rapport explique comment l'amplitude des 
roulis d'un navire A, moindres sur certaines houles que celle 
d'un navire B, sera sur d'autres houles dix fois et môme quinze 
fois plus grande que celle dernière. 
Nous savons que 

M, = 42,98N Ei», /•■ 
ou 

M 1 =4S,9s(^YnP(p — «). 

Le coefficient de décroissance s'appliquant aux angles de 
roulis mesurés en degrés. 
On a donc 

Les grands angles de roulis étant atteints sur les sommets et 
creux des vagues, le roulis relatif et le roulis absolu ne diffèrent 
pas. 

Il faut donc accroître Mi et par suite N, on y est arrivé sur le 
Crocodile, YÊlom et sur un chaland par l'addition de quilles 
latérales. 

Le moment de résistance *>ur le Crocodille estimé en fonc- 
tion de la longueur / et de la largeur m du navire ayant clé 
exprimé comme on a vu par: 

Mi = 0,002 /m' = 24G U » 

Les quilles ajoutées de surface s et de d distance au centre 
do. gravité apportaient un accroissement de résistance 
AM t = 0,4 8(P = 470 um 

Le moment de résistance après adjonction de quilles était 
donc 

M 4 + AMj :- 7l6 Un \ 

D'après les expériences en eau calme, on ne trouva que 
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653 Um égale à 2,0, la résistance estimée sans quilles, N était 
donc réduit, dans le rapport 2,6 et le coefficient d'eoclisité E 
dans le rapport 1,6. 

Le coefficient N du Crocodile étant 0,033 }a demi-période 
de roulis T n = 3 8 ,6. 

La demi-période des vagues T = 3 8 ,1 donnait donc pour 
le coefficient de concordance 

m — 1 = 2,6. 

Les expériences exécutées sur les grands navires par Sir 
William White (Noies on further expérience tvith firls class 
Battle-ships) a résolu l'application des quilles latérales aux 
grands navires. 

Le tableau suivant donne les résultats d'expériences en eau 
calme du Revtnge et du Suffrcn. 



NOMS DES BATIMENTS 


a' 


N 


E 


IWL1M 

H 
— 8° 75 


^ . 

e 

-17"43 

t 


Revenge sans quilles 

Revenge avec quilles 


0*074 


0,0036 
0,0276 


16,66 
6,02 


49*3 

17-8 


69-6 
Î5*l 


Suffi en 


Ir* bible 


0,0083 


10,<ft 


32" 


47-0 





Nous voyons que l'ecelisité ou amplitude maximum du 
Revenge a été réduite dans le rapport de 2,76, alors que sur 
le Crocodile elle n'avait été que dans celui de 1,6. 

Sans quilles le Revenge était inférieur à tous les grands bâti- 
ments, avec quilles il leur est supérieur. 

Le rapport de son roulis maximum à celui du Suffren était 
1,52; il est devenu 0,53. 

La carène du ïlevenge était sans quilles très résistante au 
oulis. 
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La grandeur des quilles qui ont si profondément transformé 
les qualités nautiques du Revenge était une fois et demie 
moindre que sur le Crocodile, relativement à la grandeur des 
navires; en effet, on a : 

Crocodile — -=10o, 
sd* 

lin k . K .„ 
Revenge -^ — 10/. 

La grande diminution de N tient à la valeur extraordinaire- 
ment grande, qui est atteinte par le coefficient de résistance, 
quand on passe dune canonnière à un cuirassé. 

Pour le Revenge : 

/TV 
Zmr* = l — \ ?(s - a) 

M 4 == 43 NEmr 1 



Sans quilles : 
Avec quilles : 

par suite : 



M t = 133.500 

M, + AMj = 1.021,100 

AM t = 887. 9U0, effet des quilles; 



M< = 0,00387/m* 
AM, = 4,97&d» 

Ces coefficients diffèrent de ceux du Crocodile. 

Le coefficient de résistance de 4 l ,975 par mètre carré pour 
les quilles latérales est plus de dix fois celui qui avait été prévu. 

Il s'agissait donc de confirmer à la mer cet énorme accrois- 
sement de résistance. D'après Sir William White, avec la 
Résolution sans quilles et le Répuise avec quilles, on a trouvé 
sur une houle de 5 8 à 6 S l'inclinaison maximum atteinte a été 
de 23° sur la Résolution et de 1 1° seulement sur le Répuise, la 
demi-période de roulis T„ étant 8* pour la Résolution et 8*4 
pour le Répuise, c'était donc le cas de roulis sur houle non syn- 
chrone. 
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Si T a été de 5°, ce qui fait varier (m — 1) dans le rap- 
port 1,42 (sa valeur moyenne est 0,20) quand T n passe de 
8 9 à 8 9 4. 

Sur une houle de ti 8 , le coefficient (m — \ ) ne varierait qu'en 
rapport de 1,33. 

La plus grande part qu'on pourrait attribuer au changement 

de la période, dans le changement total d'amplitude, suivant 

23° 
rapport rj- o — 2°,09, est l'effet qu'elle produirait sur les .valeurs 

de *P, proportionnelle à (m — 1) c'est-à-dire 1,42. 

Il reste donc pour celui du changement de valeur de N : 

2 09 

t^t-t = 1 .47, valeur très importante. 

1.42 

Le N'a augmenté sur le Revenge avec la vitesse : 
sans vitesse N = 0,022 
10 nœuds N — 0,032 
12 nœuds N = 0,043 
La loi de décroissance d'amplitude en eau calme est : 
Af = N<p a , 
laquelle est une simplification de celle indiquée par l'expé- 
rience pour les roulis dépassant une certaine amplitude : 
A<p = A -)- N<p«. 
L'existence dans cette expression de la décroissance d'am- 
plitude A?, d'un terme presque constant A, s'explique par le 
travail de la viscosité qui ne se rencontre que dans le cas de la 
propulsion. 
Le navire en roulant agite une certaine quantité d'eau qu 

n'a pas de vitesse relative appréciable -~ par rapport à lui, 

c'est le cas qui se produit pour le lest liquide placé à bord. 

Cette eau produit un travail moléculaire sensiblement pro- 
portionnel à la déformation cp et dépendant peu ou pas de la 
vitesse avec laquelle s'accomplit la déformation. 

Un travail résistant, de cette nature compense un travail de 



Digiti 



zedby G00gle 



218 DYNAMIQUE DU ISAYlBE 

la stabilité proportionnel à tprfy et produit une réduction 
d'amplitude A? indépendante de <p. 
On pourrait représenter théoriquement la constante A par : 

A 114,7 -JL_, 
V\a— o) 

k travail résistant de la viscosité pour l m * d'eau incliné de 1°, 

p poids d'eau déformé en tonnes, 114,7 constante égale au 

quotjerçt de 2 par la longueur de Tare de 1°. 

M. Watts, dans les Transactions of Naval Architecte, t. XXYl, 
1885), a relaté les expériences sur l'efficacité du lest liquide 
comme moyen d'éteindre les jwtits roulis. 

Elles fournissent le moyen de vérifier que le terme A repré- 
sente l'effet de la viscosité, et que le lest liquide agit par son 
travail résistant de viscosité. 

Les valeurs des deux coefficients A et N sont : 





POIDS D'EAU 






DÉSIGNATION 


SERVANT 

de h'st 


A 


N 


Pas de citerne 


» 


0,08 


0,0181 


Une petite citerne .... 


43 l 


0,47 


0,0186 


Une moyenne citerne . . . 


78', 8 


i,26 


0,0187 


Une grande citerne. . . . 


135', 2 


2,118 


0,0187 


Deux grandes citernes . . 


270\ 4 


3,56 


0,0195 



Ce tableau montre que le lest liquide agit presque unique- 
ment sur la constante A, qui augmente dans la proportion de 
1 à 4i, tandis que N ne varie pas du dixième de sa valeur. 

L'accroissement de la valeur de A, par suite de l'addition 
des quilles constatée dans les expériences de la Revenge, indique 
que les quittes entraînent derrière elles un certain volume dVau 
travaillant par déformation. 

De tous les calculs et des expériences, l'importance croissante 
du rôle h attribuer à la résistance de l'eau dans la détermina- 
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lion de l'amplitude du roulis et l'efficacité, très supérieures- 
aux prévisions premières, des mesures favorables à accroître 
celte résistance en ressortent aisément. 

Plus les navires son); grands, plus les résultats sont favo- 
rables. 

L'emploi des quilles latérales et du lest d'eau sont donc les 
seuls moyens de réduire l'amplitude des roulis des navires; 
sur les grands bâtiments de commerce, l'allongement de la 
période T„ et la diminution du coefficient de concordance 
(m — i) qui en résulte conduit à des résultats satisfaisants; sur 
les navires de guerre où, à cause des exigences de la stabilité, 
on ne peut pas disposer arbitrairement de cette durée T n , 
l'emploi du lest d'eau et des quilles latérales convient mieux. 

SECTION X 
Formules simples et approchées «Je *f • Hertf n ? 

M. Bertin, au lieu de se servir des courbes des amplitudes 
successives $ déduites delà théorie de la houle, dans un milieu 
non résistant, et de celle des décroissances A'<p ou de réduc- 
tions d'amplitudes des roulis factices en eau calme due à la 
résistance, qui est une donnée expérimentale, se sert de for- 
mules simples et approchées. 

Ces résultats numériques peuvent être acceptés dans les 
limites de concordance entre les périodes T„ et T de roulis et 
des vagues pour lesquelles une série complète de roulis, entre 
deux amplitudes nulles, comprend 10 k 11 roulis u, ce qui cor- 
respond à li roulis ^ sans résistance. 

En attribuant aux vagues une inclinaison de 1U Q et à Ja 
résistance de la carène la valeur ordinaire N = 0,02, tous les 
rouKs de 15° d'amplitude sur un bord paraissent rentrer dans 
ces limites. 

Ces deux formules approximatives sont : 1° Expression de 
l'amplitude d apogée sans résistance, ou inclinaison maxima 
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dans le mouvement sur un bord, atteint au milieu de la série 
sur houle non synchrone. 

W — (m — 1)0 



avec la condition 



(m — \) = 



Vï - T n 



2(T n - T) 

2° Expression de la réduction d'amplitude due à la résis- 
tance : 

L'amplitude <ï> A du roulis d'apogée ne dépend donc que des 
deux variables (m — 1) et N. ce qui permet de la représenter 
géométriquement. 

Les valeurs de <1> seront les ordonnées d'une surface dont les 
abscisses sont les valeurs de (in — 1) et celles de N sur l'axe 
des y. 

Le tableau suivant peut tenir lieu des courbes en opérant 
par interpolation algébrique. 

Il donne l'amplitude maximum <ï> m à côté de celle des roulis 
d'apogée <ï> A correspondant à 4 valeurs de (m — 1), la valeur 
de « étant 10°. 



N 


*rn 




*A RCULIS 


D'APOGÉE . 




ro — 1 — x 


m — 1 = 9 


m — 1 —1 


m — 1=5 


m — 1=3 


0,C00 


00 


90° 


70° 


50* 


?0« 


0,004 


50° 


39° 28' 


36- 07' 


31» 20' 


23*23' 


0,012 


28*87' 


25° 27' 


24° or 


2f 9(i' 


17* 85' 


1 0,0!0 


22« 36' 


20*25' 


19- 39' 


17' 92' 


15» 06' 


0,02$ 


18- 90' 


17" 26' 


16° 35' 


15° 57' 


13» 33' 


0,036 


16° 66' 


15* 40' 


14" 92' 


14* 


12- 15' 


0,044 


15" 07' 


14° 


13*61' 


12» 89' 


11* 72' 



Pour toutes les valeurs de (m — i) supérieures à 3, les demi- 
amplitudes d'apogée varient de il à 30°; le synchronisme 
n'étant jamais parfait, elles restent toujours entre 12° et 40°. 
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L'observation à la mer confirme ces données. 

L'influence prépondérante de la résistance de la carène sur 
l'amplitude s'étend donc bien au delà des cas du synchronisme 
avec la houle. 

A valeur constante de (m — 1) une grande augmentation de 
valeur de N, non seulement diminue la demi-amplitude * A , mais 
encore diminue l'augmentation qui résulterait d'un accroisse- 
ment de (m — 1). 

Ainsi pour N — 0,044 une augmentation de (m — l)dans le 
rapport de 3 à 9 augmentée dans le rapport de 1,3 seulement 
tandis que pour N = 0,0U elle l'augmente dans celui de 1,7. 

A la partie inférieure du tableau, l'effet de N sur la demi- 
amplitude <I> A est au contraire très peu prononcée — lorsqu'on 
s'écarte du synchronisme; c'est donc les cas où l'effet de la 
résistance est affaibli par celui de la concordance de pé- 
riodes. 

Un changement important de valeur de N modifie beaucoup les 
amplitudes <1\ sur la houle discordante comme sur la houle 



v^ 



synchrone, et doubler V — dans les formules donne des 

résultats plus favorables que la réduction de moitié sur (m — 1) ; 
il faut savoir s'il est possible pratiquement d'obtenir de grands 



tf 



changements de valeur de y— comme celui du simple au 

double. 

Cette question que ne donne pas le calcul a reçu de Sir Wil- 
liam White une réponse décisive dans sa note : Onfurther expé- 
rience ivithfirst class Battle-ships. 

Un fait nouveau est surtout le très grand accroissement 
d'efficacité des quilles latérales, quand on passe d'un petit 
navire à un grand. 

Un cuirassé de 1 2.000 1 muni de quilles latérales d'un moment 
relativement moindre que celui des quilles latérales d'une canon- 
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nière de 460 1 , dans le rapport 0,88, atteint une valeur de N 
presque aussi élevée, malgré le9 conditions très défavorables 
où le place l'énorme moment d'inertie de la cuirasse. 

Pour produire ce résultat, il faut que les quilles aient aug- 
menté le moment de résistance dans une proportion presque 
triple sur le cuirassé que sur la canonnière. 

Cette dérogation aux lois de similitude est à méditer. 

Les écarts observés par rapport aux lois de similitude, 
portent sur la valeur de N, et ne modifient pas l'influence de N 
sur l'amplitude <I> A . 

Ces tableaux et ces formules sont donc applicables aux 
navires de toutes dimensions. 

En résumé, le lest liquide fournit un moyen d'extinction 
plus rapide contre les petits roulis, qu'aucun calcul fondé sur 
les propriétés connues des liquides n'eût pu l'indiquer. 

En second lieu, les quilles latérales donnent le moyen éner- 
gique de combattre les grandes oscillations, plus qu'il n'était 
prévu : à l'architecture navale d'en tirer parti. 

En Angleterre on munit de quilles presque tous les navires, 
en France on est entré dans la même voie. 

SECTION XI 
Choc des lames* 

Résistance de l'eau. 

On a considéré le roulis produit lorsque le navire, incliné sur 
un bord et abandonné à lui-même, oscille par l'effet combiné 
de la pesanteur et de la poussée de l'eau. 

Si, comme l'a supposé Bouguer. le roulis est produit par des 
forces cxtérieuies, le choc des lames, il est utile de connaître 
l'amplitude maximum que les oscillations peuvent atteindre sous 
l'Influence do ces forces qui peuvent les entretenir ou los aug- 
menter. 
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Les roulis maxima sont évidemment le résultat du synchro- 
nisme et de la concordance de l'action des forces extérieures 
avec celle de stabilité ou inertie, suivant qu'il s'agit d'un rappel 
ou d'une abattée. 

Un navire au repos, uniquement soumis à des forces exté- 
rieures dont l'action périodique tend constamment à augmenter 
l'amplitude, prendra un mouvement pendulaire dont l'ampli- 
tude augmentera à chaque oscillation, jusqu'à ce que le travail 
de résistance de Veau durant une oscillation, qui croit avec 
l'amplitude, étant devenu égal au travail des forces extérieures, 
l'amplitude atteigne son maximum, et le mouvement se conti- 
nue avec une amplitude d'oscillation constante que l'on pourra 
calculer si l'on connaît Y intensité et la direction de la résultante 
des forces extérieures, ainsi que les éléments du navire. 

En se servant des courbes de réduction, des amplitudes de 
YÈlorn, M. de Bénazé et Risbec ont résolu le problème, en 
admettant que le travail de la résistance de Veau durant une 
oscillation de ce genre est identique à celui qui serait développé 
durant l'oscillation en eau calme de même amplitude initiale, 
et sans autre force extérieure que cette résistance. 

En remarquant qu'entre le moment où le navire immobile 
commence son oscillation et celui où il retrouve la même 
immobilité en la terminant, la somme des travaux de l 'inertie est 
nulle, il en résulte que le travail de la résistance de Veau est 
égal à la somaie des travaux de la stabilité. 

/'° # V(t—a) sin OdO = 1 P (p - a) (ej - 0?) 

--= i P( P - a) (0 + 00(00-0,), 

o — 4 étant la réduction d'amplitude r n en eau calme 
de l'oscillation que l'on considère. 

Dans le cas dont il s'agit -f i devient 20 o et le moment de 
la résistance de l'eau est égal à P (p — a)0 o r„. 

Les forces extérieures peuvent : 
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1° Produire un travail constant pendant l'oscillation entière; 

2° Produire un moment constant ; 

3° Capable d'augmenter l'inclinaison du navire d'un angle a 
si la résistance de l'eau n'existait pas. 

Premier cas. — Il se présente si, à chaque oscillation, le navire 
recevant l'impulsion d'une même masse animée d'une môme 
vitesse, transmettait toute sa force vive au navire; par exemple 
d'une lame toujours idéndique. 

Si T est le travail produit, il sera égal à la moitié de la force 
vive dont la masse serait animée, c'est-à-dire 

T = P(p — a)cOl 
r„ étant égal à c6q 

et - y = c = constante 

= coefficient de croissance des amplitudes. 
Cette équation pourrait servir à déterminer l'amplitude 
maxima <l> m des oscillations de roulis du navire, et l'on aurait 
pour Ravaleur 

V p(p — à)c 

Celte amplitude serait donc proportionnelle à la racine 
cubique du travail de la force extérieure pendant une oscilla- 
tion et inversement proportionnelle à la racine cubique du 
momuit de btalilité et du coefficient de décroissance des ampli- 
tudes ; c'est le cas de Bouguek, qui supposait que le roulis 
n'avait pas d'autres causes que le choc des lames; — il résulte 
de celle formule qu'en se plaçant au point de vue exclusif du 
choc des lames, les amplitudes maxima du roulis des bâtiments 
seraient en raison inverse de la racine cubique du moment de 
stabilité et du coefficient de décroissance des amplitudes de 
roulis. Cette façon d'envisager le roulis, sans tenir compte 
d'une des causes les plus fréquentes de ce mouvement : la déni- 
vellation de la mer houleuse et l'inégalité de poussée sur les 
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flancs du navire qui en résulte, est incomplète. Réciproque- 
ment, en n'envisageant que les effets des ondulations de la 
mer, sans tenir compte du choc des lames déferlantes, soule- 
vées par un fort coup de vent, sont pareillement incomplètes. 
Deuxième cas, où le moment des forces extérieures est cons- 
tant. 

La forme de l'équation différentielle sera : 

de* 
Mo = N — de 
ar 

et Téquation finale serait : 

M = P(p — a) e'c ; 

d'où la valeur de l'amplitude maxima <I> m : 

*»-Vp(p_«)c 

Ce cas se présente quand on fait l'expérience de roulis en 
eau calme, où Ton fait osciller le navire avec l'équipage se 
portant vivement d'un bord à l'autre en parcourant la distance 
/ à la fin de chaque oscillation. 

Si p est le poids de l'équipage, 
M = pi. 

Pour le cas du roulis à la mer, il faudrait remplacer chacun 
des moments variables de la dénivellation de la lame par un 
moment moyen qui renfermerait le moment de stabilité Pp et 
qu'on pourrait représenter par M =kPç; k étant un coefficient 
constant, indépendant de la stabilité et des dimensions du 
navire. 

La valeur de l'amplitude maximum <P m prendrait la fonne : 



y c c — a 



P 

On en conclurait que l'amplitude maximum du ro .lis sur 
houle synchrone serait proportionnelle à la racine carrée de 

P 

■ • 

o — a 

15 
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Le troisième cas se présente dans le mouvement de roulis 
dû à la houle, en admettant, avec MM. Duhil de Bénazé et Ris 
bec, que l'effet d'une houle synchrone et concordante, en 
négligeant la résistance de l'eau, est d'augmenter à chaque 
oscillation l'inclinaison maximum d'un angle constant « qui 
dépend de la stabilité, de l'angle et de la pente maximum de 

la lame; d'où : a = r n = — 



*-=v1 



et 

V c 

sera la valeur de l'amplitude maximum de son mouvement de 

roulis. 

En résumé, pour tous ces cas, l'effet de la résistance de 
l'eau et l'accroissement du coefficient de décroissance des ampli- 
tudes c a pour effet de diminuer l'amplitude maximum à la mer 
sur houle synchrone et concordante. 

Cet accroissement peut être obtenu par la transformation des 
formes des couples des navires à construire et par l'adjonction 
de quilles latérales pour les navires construits. En général, 
l'accroissement nécessaire nécessite immédiatement une 
adjonction de quilles latérales. 
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CHAPITRE V 
Qualités nautiques. 



SECTION 1 
Qualités nautiques des navires. 

En supprimant l'appui de la voiture dans l'air, la ina;hine 
à vapeur a augmenté Y amplitude des roulis avec lesquels i! 
faut pouvoir combattre. 

Pour un navire donné, on connaît Y&ngle statique Wou para- 
mètre de stabilité auquel le bras de levier de la stabilité s'an- 
nule; nous savons comment on détermine celte courbe des 
bras de leviers statique. 

Un navire ne pourra donc aborder que les houles qui lui 
donneront des roulis relatifs dont les valeurs maximum-maxi- 
moruin de l'amplitude seront inférieures à W, autrement il 
chavirerait infailliblement à un certain moment, au bout d'un 
temps plus ou moins long. 

0, c'est-à-dire ^maximum de l'angle que fait avec la verti- 
cale la normale à la surface libre de la houle pouvant s'expri- 
mer en fonction de la hauteur de la vague 2A, on a très 
approximativement 



et l'on aura 



9k ^P(T-I ? ) 



*2* s T*? 
l'angle V étant exprimé en longueur d'arc exige T> Tu. 
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Dès lors, un navire connu, défini par le paramètre de stabi- 
lité W et par le paramétre de périodicité T®, sera certain de ne 
courir aucun danger par roulis sur toute houle de période T 
supérieure à T<p et par ailleurs quelconque, dès que la hauteur 
de cette houle Vi sera moindre que la valeur calculée de 

aW T 3 <T — TV) 
l'inégalité précédente ïh < £- — !-=- ï*. 

M. Marbec, ingénieur de la marine, a imaginé le nauttialas- 
soscilloscope, appareil montrant les mouvements absolus, 
simultanés et, par suite, aussi le mouvement relatif, d'une 

houle donnée (inclinaison maximum H et période — )> et 

d'un petit flotteur de période donnée (-jr) • 

Cet appareil est basé sur le principe qui conduit à l'intégra- 
tion géométrique du mouvement. (Voir Pollard et Dudebout, 
Théorie du Navire, t. III, p. 218.) 

Nous voyous donc l'importance de la forme de la courbe de 
stabilité statique et du paramètre W. 

En résumé, on trouve trois qualités nautiques principales et 

T„ 

trois paramètres des navires, T„, -^- > E dontehacun se rapporte 

à Tune des trois qualités. 

La demi-période T des vagues étant une donnée naturelle, 
sur laquelle on n'a pas de moyens d'actio.i, les trois paramètres 
se réduisent à deux. 

Le roulis maximum et le roulis moyen étant proportionnels 
à la racine carré de E, il y a intérêt à le diminuer. 

Aux points de vue de la vivacité ci de Yecclisilé, il y a avan- 
tage à accroître la valeur de T n . 

Au point de vue de Y agitation ou amplitude moyenne, 
lorsque T„ est déjà supérieur à 6% il y a intérêt à l'accroître 
encore, c'est le cas des grands navires. 

Lorsque T„ est inférieur à T, on s'expose à tomber dans 
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un synchronisme plus fréquent entre les vagues et le roulis. 

Il importe de diminuer le coefficient réducteur v etE. 

Le facteur le plus important de v, u', demande l'abaissement 
du centre de carène. 

Le facteur u ne dépend que de la largeur moyenne l m . 

Sur les petits bâtiments une faible stabilité n'est pas avanta- 
tageuse au point de vue de la valeur de v. 

Sur le Renard avec p — a = m ,30 pour L = 2o m , j* est 
encore égal à m ,75. 

Pour les grands bâtiments, les moyens à appliquer avec effi- 
cacité pour leur donner de bonnes qualités nautiques* sont 
relativement faciles. 

Sur le fameux Great Eastern, comme sur le Kaiser Wilhelm 
et autres grands paquebots allemands et anglais, la valeur de 
T n aurait dépassé toutes les valeurs de T, de manière à 
faire disparaître la possibilité d'atteindre jamais le roulis 
maximum, en même temps le facteur (*" qui a pour objet de 
tenir compte de la position du point d'application de la poussée 
sur vagues, pourrait s'annuler, ou peut s'en faut, pour les 
vagues habituelles de FOeéan Atlantique. 

Pour les bâtiments de dimensions moyennes, T„ étant for- 
cément compris entre 4 8 et 6 8 , il règne une grande incerti- 
tude sur les mesures favorables à prendre pour leur donner 
de bonnes qualités nautiques. 

Pour les petits navires, dont T„ est quelquefois inférieur à 
2*, il faut chercher à diminuer le roulis relatif, ils s'élèvent 
à la lame, ils demandent donc une forte stabilité, tous les 
efforts doivent lendre à accroître chez eux la précieuse qualité 
d'avoir une faible ecclisité ou amplitude maximum et les 
moyens les plus efficaces résident dans l'adjonction de quilles 
latérales très énergiques. 

Ces règles peuvent s'appliquer aisément à l'aide des règles 
ou formules empiriques indiquées plus haut. 
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1° Lahautenr métacentrique p — a est soumise à ne pas 
dépasser une valeur minimum m ,40 fixée- par la pratique. 

2° Le moment d'inertie 2mr* est donné approximativement 
en fonction de la largeur au fort m, et de la longueur l par : 

850 
Le moment de résistance M t est donné par la formule : 
M { = 6 T ,002fm* 
à laquelle il faut ajouter, pour l'effet des quilles latérales : 
% AlMj = T ,o*d 3 

AM t = T ,2&d» 
variant entre ces deux limites. 

En combinant les deux équations précédentes on a la valeur 
du coefficient d'ecclisité ou d'amplitude maximum : 

Quant à la valeur du coefficient v, composé des facteurs p, 
jx', fi" qui exprime l'influence de la grandeur du navire, com- 
parativement aux vagues sur lesquelles il navigue, il se calcule 
facilement à l'aide des tableaux précédents donnant <*, j/etj/. 

Pour le cas ou le facteur </ devient très important, on peut 
l'obtenir par la formule approchée : 

Un 



r= 1 — 0,5 



L« (p - a) 



SECTION II 
Forces hydrodynamiques. 

Quant aux forces hydrodynamiques, auxquelles Bougukr 
avait attribué trop d'importance, elles existent réellement et 
produisent des effets manifestes dans certaines circonstances. 

Un navire, recevant la houle de travers, n'arrive à prendre 
le mouvement orbitaire de l'eau qu'en vertu de la résistance 
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latérale de sa carène; la résistance latérale, appliquée au 
centro de dérive, étant proportionnelle au carré de la vitesse 
relative du navire par rapport à l'eau, et les retards du mouve- 
ment du navire par rapport à cehii de l'eau augmentant très 
vite avec la masse du bâtiment, on voit que cette force est 
proportionnelle à une puissance très élevée des dimensions des 
navires. 

Par suite, sur des bâtiments à vapeur de 6.000* de déplace- 
ment, 800°" de plan de dérive et faible stabilité initiale m ,45 
de hauteur métacentrique seulement, les effets du choc des 
vagues doivent être très énergiques. Les grands paquebots, 
«comme les Navigateurs ont pu l'observer, quoique doués d'excel- 
lentes qualités nautiques, d'une grande tranquillité, donnent 
souvent des roulis inattendus de grande amplitude. 

SECTION III 
Roulis sur houle en marche oblique. 

Nous avons vu que l'amplitude maximum $ m du roulis sur 
houle synchrone avait pour valeur : 

* m = E v/Pâ 

E étant égal à yi; 

N étant le coefficient de décroissance du roulis en eau 

calme ; 
E, le coefficient d'ecclisité ou d'amplitude maximum ; 
6, l'inclinaison des vagues au point d'inflexion ; 
I, coefficient constant plus grand que l'unité en première 

approximation I =y - 

par suite: 4> m _ y^yjt'B; 
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\.v, étant un coefficient réducteur destiné à tenir compte des 
dimensions du navire par rapport à celles de la houle. 

Ce réducteur v sur les houles habituelles de l'Atlantique, 
de 3 B à 5< de demi-périodes^ et de 28» à 78 m de demi-lon- 
gueur, modifie, notablement pour les grands navires, l'incli- 
naison ®. 

Pour un bâtiment faisant une houle oblique inclinée de a sur 
la direction des génératrices, sur houle synchrone, le roulis 
maximum devient (fig. 64) : 



*.=\fWî° 



;© cos a. 



En désignant par C la célérité vraie des vagues U a la vitesse 

absolue du navire. 

T la période réelle = -du 

navire immobile ou en mar- 
che dans la direct ion des gêné - 
râleurs de la houle (a = 0). 
T' la nouvelle période de 
la houle qui exprimée en 
fonction de T est : 
1 




T' = T 



Fig. 64. 



4 — U« sin 



Cette période fictive de la houle augmente donc relativement 
à la période réelle, si a est positif et compris entre e et 180°, 
et diminue par rapport à T, si a est négatif, et compris entre 
et 180°. 

Celte période fictive augmente ou diminue par rapport à la 
période réelle suivant que la houle vient sur le navire de ÏJR. 
ou de Y Al. 

Si donc un navire subit, dans une certaine route, une houle 
synchrone, il pourra détruire le synchronisme dans le sens qui 
lui conviendra. 
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Les grands navires, dont la période de roulis est plus grande 
que celle de la houle, ne rencontreront donc le synchronisme 
qu'en fuyant devant la houle. 

Les petits navires dont la période est plus petite que celle de 
la houle, pourra rencontrer le synchronisme en marchant 
contre la houle, puisque la période de celle-ci en sera dimi- 
nuée. 

- En changeant de route, on change aussi l'inclinaison 
maximum de la houle ®'~Œ cos a. 

Par suite, le roulis maximum sur houle synchrone, pour un 
navire dont le cap forme un certain angle a avec la direction 
du mouvement des lames sera: pour une houle d'escarpement 
absolu® : 



VsVs 



*-=Vn V5 tf8cosa# 

Or, comme le fait remarquer M. Kriloff, Viminent professeur 
à V Académie nivale de Saint-Pétersbourg (dans son mémoire 
A.T.M, 1897), le coefficient réducteur vdeM. Bertin ne s'ap- 
plique que pour a = et les formules ne Rappliquant qu'au 
cas d'une carène-molécule ; s'il s'agit d'un paquebot de 120 m 
filant à 45° sur une houle de 100 m , ces hypothèses sont éloi- 
gnées de la vérité. 

Or c'est le cas le plus général à la mer, il se produit deux 
mouvements oscillatoires : tangage et roulis. 

Le mémoire de H. Kriloff que nous venons de citer et qui a 
été inséré au Bulletin de V Association technique maritime, n° 8, 
session de 1897. présente le plus grand intérêt au point de vue 
des oscillations des navires sur mer houleuse dont la détermi- 
nation est indispensable aussi bien au point de vue des qua- 
lités nautiques que des efforts qu'ont les œuvres à supporter. 

M. Kriloff a abordé d'une façon toute différente de celle em- 
ployée par ses devanciers, le problème du mouvement d'une 
carène de dimensions finies sur houle. 
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Ce travail domine, comme l'a fait remarquer M. Bbrtin au 
cours de la 8 e Assemblée générale des membres de l'A. T. M., 
« les recherches antérieures par la hardiesse avec laquelle le 
problème mécanique du mouvement du navire sur met % houleuse 
est abordé dans toute sa généralité ». 

Mais si les théories actuelles sur le roulis ne nécessitent que 
la connaissance des éléments de calcul infinitésimal, la méthode 
employée par M. Kriloff exige, malheureusement, outre les 
connaissances de la haute analyse, uno grande habileté dans 
son maniement et ses applications. 

Nous ne pouvons donc qu'espérer et attendre que l'il- 
lustre analyste donne des exemples numériques avec tous les 
détails pour montrer la manière d'effectuer (ainsi qu'il a 
bien voulu le promettre dans son mémoire), la réduction des 
formules en nombres et de les rendre ainsi accessibles aux 
praticiens. 

SECTION IV. 
Conclusion. 

L'agitation de la mer étant, comme on le sait, une fonction 
si complexe, on ne doit pas espérer trouver, par le calcul, le 
mouvement exact du navire qui en est la conséquence. 

On ne peut que se borner au cas où le navira est soumis, 
par calme, à l'action d'une boule parfaitement régulière. 

La sécurité d'un navire dépend de l'amplitude maximum 
que ses roulis peuvent prendre relativement aux lames. 

Or le synchronisme des vagues et du roulis amène cette 
amplitude maximum ; ce qu'il importe de connaître est donc 
cette valeur limite. 

Nous avons vu que le paramètre de stabilité statique ¥ ou 
inclinaison pour laquelle le bras de levier de redressement 
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s'annule, était donné par la courbe de stabilité statique et que la 
méthode Doyère donnait pour chaque navire un moyen sûr et 
rapide de l'obtenir ; nous avons vu aussi dans la stabilité 
dynamique, que cet paramètre X V ou angle de chavirement 
statique, ne devait pas être confondu avec l'amplitude maximum 
maximorum déterminée par le couple constant, limite cet 
angle étant Y angle critique dynamique. 

Un navire ne pourra donc aborder que les houles qui lui 
donneront des roulis relatifs dont les valeurs maximum-maxi- 
morum de l'amplitude seront inférieures à *F, autrement il 
chavirerait. 

la stabilité maximum ayant lieu dans les environs de l'angle 
où le can du pont supérieur arrive à toucher l'eau, on voit 
l'influence de la forme de la courbe de stabilité statique sur 
la sécurité d'un navire. 

Les conditions pourraient devenir encore plus critiques, 
si un bâtiment sur houle était soumis aux actions d'une 
brise constante, et d'une rafale supplémentaire au moment 
où la houle lui fait accomplir contre le vent une oscil- 
lation de l'autre côté de la verticale absolue, le chavirement 
serait imminent. 

Un bâtiment peu élevé sur l'eau, qui dans un coup de roulis 
embarquerait la lame sous le vent par dessus une certaine 
longueur de son plat-bord, pourrait, sous l'effort de la brise, 
ne plus se redresser. 

Un bâtiment de haut bord est moins exposé à un pareil 
danger. 

L'influence des œuvres mortes très élevées est donc très 
grande sur la sécurité des navires. 

De plus, quand la brise est très violente, les lames devien- 
nent creuses, leur hauteur devenant très grande, bien que leur 
durée d'oscillation reste faible; par soite les roulis, devenant 
proportionnels à la demi-hauteur h, peuvent devenir très étendus 
et les 'fatigues spécialement grandes. 
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L'on emploiera donc pour la détermination de l'amplitude 
maximum la formule : 



qui est celle du roulis d'un navire sur sa bouie synchrone. 

N 
E étant le coefficient d'ecclisilé : 



Vs : 



M t = 0,00 205m/* 
m étant la largeur au fond ; l'on aura pour la valeur de E : 

E-A^.. 
2,33 

Les seules diminutions importantes de E seront obtenues par 
l'addition de quilles latérales, qui permettra de combattre les 
grandes oscillations et de les réduire dans une très grande 
proportion. 

Les formules, tableaux et graphiques contenus dans cet 
ouvrage faciliteront beaucoup l'élaboration de tout projet de 
navire. 

Il sera bon de se procurer des renseignements circonstanciés 
sur le comport dans les mers déterminées et pour tous temps, 
de navires aussi identiques que possible avec le bâtiment en 
projet. 

On pourra alors diriger le dessus des formes et la réparti- 
tion des poids à l'aide des développées métacentriques et des 
courbes de stabilité, en se basant sur les défauts ou qualités de 
roulis reconnus aux navires comparatifs. 

C'est la pratique dominante des chantiers de constructions 
navales. 
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SECTION V 



Tangage. 



Les lois du mouvement sont moins connues pour le tangage 
que pour le roulis, cela réside dans la difficulté de relever direc- 
tement en eau calme les valeurs de T„ et de N. 

Il présente des caractères différents de ceux du roulis, aux 
point de vue de Tisochronisme, des paramètres P (9 — a), Smr*, 
M t du coefficent v et surtout des forces hydrodynamiques. 

D'après les observations de Armand Paris à bord du Dupleix : 

1° Sur une grosse boule de 6 f 4 de demi-période, la vitesse 
du navire étant faible, la durée des tangages devint 6 a 5, le 
mouvement total se montra donc synchrone avec la houle puis- 
que la demi- période du tangage propre du bâtiment était 3 B 5. 



NOMS DES BATIMENTS 


DURÉE 

JIJYENNE 

d'une 
oscillai ion 


COEFFICIENT 

DE TANGAGE 

maximum 


MAXIMUM 

DE L'aMI'LITUDF 

moyenne 
pendant 
un jour 


Xapoléon 

Tourville 

Invincible, Normandie . . 
Solféri-o, Magenta. . . . 
Couronne 


3,it 

2',90 

3%6i 

3% 35 
3«,37 


1,00 
0,9J 
0,83 
0,57 
0,50 


10-,10 

10*,62 

6%39 

5-, 95 

6% 55 



Au mouillage à Hong-Kong, il reçoit une houle de 2* 7 et la 
demi- période pour le tangage du navire tombe à 2 B 4. 

Par suite, avec une vitesse faible ou au mouillage, le mouve- 
ment total se montre presque exactement synchrone avec la 
houle. 

Si Ton navigue par mer debout à grande vitesse, Ton tangue 
beaucoup, le langage présente sa durée propre, c'est-à-dire du 
tangage relatif. 

De même que la loi de l'isochronisme se manifeste mieux 
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dans le roulis des grands navires que dans celui des petits, la 
constance de la durée T n se manifeste dans le tangage mieux 
aussi dans les grands. 

Le tableau précédent donne la durée moyenne d'une oscilla- 
tion. 

Dans la campagne d'essai en 1879 effectuée par l'escadre 
d'évolutions, on a relevé les tangages (le tableau suivant résume 
les résultats) : 



NOMS DES BATIMENTS 



TouMUe (oroiMor de 4" ring). 
Duquesne — 

Richelieu (cuirassé de \ w rang) 
Trident — 

Suffren • — 
Friedland — 

ColbcH — 

Desaix (mouche). 
Hirondelle (mouche). 
Revanche (frégate coirwsfc). 



1/2 PÉRIODE 
approximative 



4',4 
4-,0 

4-,0 
4-,0 
3-,7 
3', 7 
3-,7 
3», 2 
3',0 
3',0 



AMPLITUDES 



3%2 

3* 

4° 

4%3 

4°,4 

4-,9 

5%0 

4-,6 

2-,0 

4-,5 



EXTRÊMES 



7 

9 

12- 
8* 

7 o 

8' 
9» 
7o 
5- 
10* 



Ce tableau montre que les grands bâtiments, si remarqua- 
bles au point de vue des roulis, sont loin d'être les mieux favo- 
risés au point de vue du tangage. 

Les observations ayant été faites sans oscillographes enregis- 
treurs, l'indication de la période n'est qu'approximative. 

Le rapport de la longueur du navire à celles des vagues prend 
au point de vue des coefficients réducteurs p et [/ (qui réduisent 
souvent, pour les bâtiments d'environ 30 m de longueur, l'incli- 
naison effective des vagues à la moitié de l'inclinaison réelle 
et qui, pour les grands navires, la réduiraient davantage encore) 
et au point de vue de l'inertie et de la fatigue de la coque, une 
grande importance. 
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Pour un bâtiment en marche dans la direction de la célérité, 
la période T de la houle variera par rapport à lui suivant la valeur 
de la vitesse V du navire. 

On peut donc faire varier dans de larges. limites le rapport 

de — 

M. Bertin a fait avec son oscillographe double des expériences 
en 1877 sur Y Annamite et en 1878 sur la Navette, et en voici les 
conclusions : 

1° Le tangage propre, analogue au roulis en eau calme, ne se 
rencontre, dans le cours de la navigation, que dans le cas où la 
mer vient de Y M avec une vitesse peu différente de celle du 
navire; il reste alors faible. 

2° Les lois du tangage changent avec la vitesse du navire : 
il y a une vitesse au-dessous de laquelle le tangage relatif est 
pratiquement nul; il y a une autre vitesse au-dessus de laquelle 
le tangage relatif est très prononcé. Ces vitesses sont évidem- 
ment pour un navire donné, fonctions des dimensions des va- 
gues. 

3° Pour un petit navire par mer debout, la vitesse grande, 
la mer forte, le tangage relatif se produit avec une période 
égale à celle des vagues, chacune de ses oscillations coïncide 
avec le passage d'une vague dont il est le résultat. 

L'influence du tangage relatif sur l'amplitude totale dépend 
du mode de concordance du tangage relatif et des vagues, 
lequel varie beaucoup. 

4° Quand un navire se meut en suivant le mouvement angu- 
laire de sa position d'équilibre, il n'y a plus pratiquement de 
tangage relatif, les dénivellations peuvent encore être sensibles 
à YM et à YMy mais elles sont uniquement produites par la 
courbure de la surface de l'eau. 

Les formes des navires étant étudiées surtout au point de 
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vue de la vitesse, la stabilité longitudinale et la résistance de 
la carène au langage résultent de ces formes. 

À amplitude égale, ou cherche surtout à concentrer les 
poids dans la maîtresse partie, en évitant de charger les extré- 
mités, pour le moment d'inertie longitudinal et pour dimi- 
nuer la fatigue de la coque. 

Mais la différence principale entre le roulis et le tangage se 
rencontre dans le rôle des forces hydrodynamiques. 

L'amplitude du tangage dépend surtout des formes de 
l'avant et de la vitesse propre du navire, par mer debout. 

L'affincment des œuvres mortes diminue l'amplitude ; en mer 
on rencontre souvent à la fois trois ou quatre houles distinctes 
de directions différentes, parmi lesquelles il y en a toujours 
uneque Ton prend debout, et par suite les forces de l'avant des 
navires ont une influence sur le tangage. Les grands bâtiments 
tanguent peu, leurs dimensions influent sur l'amplitude; pour 
les petits navires, c'est plutôt du tangage de lames, ils peu- 
vent sans danger tanguer davantage, car les dénivellations sont 
moindres à tangage relatif égal. 

L'amplitude et la vivacité du tangage ont la plus fâcheuse 
influence sur les fatigues que la coque supporte longitudina- 
lement. 

Il donne naissance, dans les extrémités des navires, à des 
forces d'inertie qui dépendent de la période et de l'amplitude 
du mouvement; cette amplitude pour les grands tangages est 
à peu près le 16 de celle des grands roulis; mais comme les 
tangages sont plus vifs les forces d'inertie dues à leur action 
sont plus grandes, elles peuvent atteindre la moitié et même la 
totalité des corps qui les exercent; il importe donc beaucoup 
d'alléger le plus possible les extrémités des navires. 

Quant aux effets du tangage sur la vitesse, son amplitude et 
sa vivacité ont aussi la plus fâcheuse influence. # 

Les navires, surtout ceux qui sont courts, tanguent beaucoup 
et perdent leur vitesse, par mer debout, qu'elle que soit la puis- 
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sauce que leurs machines puissent continuer à développer. 

Les causes de ce ralentissement sont : 

1° Les grandes variations de la résistance sur l'avant, dues à 
son degré variable d'immersion et d'émersion, et à l'effet de la 
vitesse orbilaire de l'eau à la surface des vagues, qui peut ajou- 
ter 6 ou 7 m à la vitesse relative sur les sommets, en les retran- 
chant dans les creux, ou inversement. 

Pour un bâtiment ras sur l'eau, l'action retardatrice du tan- 
gage peut devenir énorme quand lavant pénètre dans la mer 
qu'il soulève en bourrelet, et elle suffit à rendre impossible 
toute navigation à grande vitesse. 

Sur lVR,rhélice est dans de mauvaises conditions de rende- 
ment, quand elle émerge ; en plongeant, elle entraîne une masse 
d'air formant dans l'eau une émulsion où elle travaille aussi 
mal ; par suite, deux choses forcent de réduire l'allure des 
machines : dangers des coups de mer sur Y M et d'emportement 
de la machine, car dès que les emballements d'hélices s'accen- 
tuent, le Mécanicien Chef de quart est obligé de rester au 
registre, les régulateurs automatiques, fonctionnant mal et 
souvent à l'inverse de ce qu'il faudrait. 

Par suite, un bâtiment doit : 

1° Posséder des avants très hauts, bien défendus, très fins 
pour ne pas soulever un trop fort bourrelet; 

2° A l'arrière, un grand tirant d'eau pour assurer le plus 
complètement possible l'immersion continue des hélices. 

Les très grands déplacements sont avantageux, car alors les 
dimensions des vagues sont faibles par rapport à celles des 
carènes, et de plus les masses des navires produisant l'effet de 
volant s'opposent aux brusques variations de vitesse. 

Les paqueb ts et croiseurs de 10.000 à 20.000 1 de dépla- 
cement ont une régularité de service remarquable. Sur ceux 
de 6.000' les effets de la mer sur la vitesse deviennent très 
sensible?. 

16 
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IL faut au moins 3.000 1 de déplacement pour naviguer par 
tout temps à 12 nœuds. 

A 1 ,500 l et au-dessous les navires ne présentent plus de 
garanties sérieuses sous le rapport de la vitesse. 

Les observations à la mer devenant plus suivies gagnent en 
précision; les données expérimentales 6 accumulant peu à peu 
on arrivera à connaître, pour chaque type de bâtiment, le 
nombre de jours par an pendant lesquels le service a été gêné 
ou interrompu par l'état de la mer, et comme dit M. Bertin, 
réminent ingénieur, depuis vingt-cinq ans que la théorie des 
ondes liquides a été faite, et son application aux vagues irré- 
futablement établie, l'étude pratique des vagues n'a nullement 
fait des progrès en rapport avec les connaissances théoriques; il 
faut espérer que les houles, comme les vents, auront un jour 
leur Maury. 
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CHAPITRE VI 
Résistance des Carènes. 



SECTION I 
Résistance des carènes. 

Lorsqu'un navire se déplace horizontalement et en ligne 
droite à la surface de l'eau ou sous l'eau, il a à vaincre des 
résistances passives. 

La résistance du liquide environnant ou pression qu'il exerce 
sur un élément infiniment petit de la carène peut être décom- 
posée en deux, une pression normale à l'élément, l'autre tan- 
gentielle à l'élément ou frottement, ce dernier est variable avec 
la nature de la surface de carène et du liquide. 

Cette pression par unité de surface de carène comprend la 
poussée hydrostatique appliquée au centre de carène, résultante 
de toutes les pressions hydrostatiques, et la pression hydrody- 
namique qui, ajoutée à la précédente, donne la pression totale. 

Malheureusement la -théorie est impuissante à fournir la 
valeur de la pression que subit un élément de carène en fonc- 
tion de la vitesse et de l'obliquité de l'élément sur sa direction. 

La détermination a priori des résistances d'après les formes 
et les dimensions de la carène, si elle était réalisée, permettrait 
au constructeur de donner à un navire les formes les plus avan- 
tageuses au point de vue de la vitesse et du rôle militaire ou 
commercial qu'il a à remplir. 

Les savants tels que Bouguer, Newton et Euler sont arrivés 
par des voies bien différentes à des résultats analogues, par suite 
de la considération de la résistance du plan mince, et en sup* 
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posant le navire immobile et soumis à un courant horizontal. 

Désignant par <o Taire d'un élément de carène; a l'inclinai- 
son du courant sur l'élément; V la vitesse du liquide; K une 
constante dépendant de la nature du liquide : 
R = RojV* sin» a. 

Quand a = 90°, l'élément est normal au courant 
R = KcoV*. 

Or ces formules supposent les veines liquides suivant les direc- 
tions des contours de carène ; en réalité il n'en n'est pas ainsi. 

Le navire se frayant un chemin à travers leau oblige un cer- 
tain nombre de molécules à s'écarter brusquement pour lui 
céder leur place à l'AT, et à YJR pour venir reprendre posses- 
sion de la place qu'il occupait. 11 y a donc chocs à Y M et succion 
à Y M, c'est la résistance directe. 

La surface de carène en contact avec le liquide exerce un 
frottement qui produit un entraînement et un glissement de 
moléculeslesunes sur les autres, c'est la résistance de frottement. 

La carène. n'étant pas sans présenter de petites aspérités qui 
produisent des tourbillons ou remous, absorbant, sous forme 
de force vive, une portion de l'énergie du navire en mouvement, 
c'est la résistance due aux remous. 

L'eau mise en mouvement par froltement ou remous ne revient 
pas immédiatement au repos, une grande quantité de molécules 
continue à suivre le navire pendant quelque temps et forme 
le sillage, et quand la vitesse du navire est variable, cette 
masse d'eau entraînée réagit sur la carène. 

Quand la vitesse du flotteur par rapport au liquide atteint 
une valeur dépendant des dimensions et formes de la carène, 
des vagues surgissent à Y M (vague de déplacement) et à YM 
(vague de remplacement) et si la vitesse vient à croître, ces 
vagues sont sui\ ies d'ondulations semblables de hauteurs décrois- 
santes ou échos ; ces vagues satellites qui accompagnent le navire 
aux grandes vitesses ont une grande importance et peuvent 
constituer plus de la moitié de la résistance totale. 
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Enfin le propulseur produit une succion supplémentaire et 
accroît la résistance à la marche. 

En France, on admet que la résistance d'une caréné est pro- 
portionnelle au carré de la vitesse et à Taire immergée B* du 
maître-couple©: 

R = KB*V*. 

C'est donc la résistance du plan mince, l'addition de la proue 
et delà poupe modifie seulement le coefficient K (pour les plans 
minces K = fc'O kg ; pour les navires K varie de 3 à 6 kg ). 

En Angleterre, on préfère substituer la surface mouillée 
réelle S* à Taire immergée B* du : 

En entendant par surrace mouillée réelle £* la surface obte- 
nue en développant sur une horizontale la ligue d'eau située à 
mi-hauteur de la carène, et en portant sur les ordonnées, 
menées par les points de division relatifs à chaque couple, les 
périmètres mouillés des couples, Taire comprise entre la courbe 
passant parles sommets des ordonnées et Thorizontale donnera 
la surface mouillée réelle. 

Cette surface mouillée réelle est différente do la surface 
mouillée réduite, la connaissance de cettedernière est utile si on 
emploie les formules de Dupuy de Lôme et de l'amiral Bourgois. 

Pour l'obtenir, on porte sur le prolongement de la trace de 
chaque couple du longitudinal et à partir de la ligne d'eau 0, 
la longueur du périmètre mouillé des couples correspondants, 
Taire comprise entre la courbe passant par les sommets des 
ordonnées et la ligne d'eau représente la surface mouillée 
réduite — cette surface est donc égale au produit de la lon- 
gueur L de la carène parle périmètre mouillé moyen des couples. 

Les petits instruments topographiques appelés curvimêtres 
donnent rapidement et exactement les périmètres des couples 
ou des lignes d'eau. 

Différents ingénieurs ont trouvé, pour la représentation des 
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surfaces mouillées réelles ou réduites, une fonction simple des 
dimensions principales. 

L'amiral Bourgois indique pour le calcul de la surface 
réduite la formule suivante : 

S»r = *L(/ + 20- 
L = longueur de carène ; 
/ = largeur; 
t = tirant d'eau jnoyen. 
Le coefficient p varie ainsi : pour des navires assez fins (croi- 
seurs paquebots, y. = 0,60; pour les navires à formes pleines 
jx = 0,65 à 0,61. 

Pour les navires à formes très fines, cette formule peut servir 
à mesurer la surface réelle S* 

M. Normand indique la formule suivante pour la surface 
réelle S* : 

p étant la profondeur de carène au @; 
V 8 , le volume de carène en mètres cubes : 

M. Dupré indique que la surface réelle S* est égale, & moins 
de 1/10 près, à deux fois le produit de la longueur L par la 
racine carrée de Taire immergée du B* du maître-couple : 

5|. Dudebout indique deux formules, Tune pour la surface 
réelle, l'autre pour la surface réduite. 

Surface réelle S» — 2,8044(D*Mb*)^ ; 

Surface réduite 2,' = 2,4235(D 8 /l'(B«) , \ 

D* représentant le déplacement du navire en tonnes. 

Voici, à titre de renseignements, les formules de Dupuy de 
Lôme et Bourgois employant la surface réduite; ces formules 
sont rarement employées à cause de leur complexité. 
Dupuy de Lôme : R< -.= KB» (V* -i- 0,148V») + K'S 1 j/y 
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R t étant la résistance totale ea kilogrammes ; 
V la vitesse en mètres par seconde; 
K et K' des coefficients variables avec les formes et le degré 
de poli des surfaces frottantes. 
Amiral Bourgois : 

R, = (K' + K' § + K - A + K- 1 y) B'V, 

b étant la largeur du navire. 

En Angleteterre, on emploie aussi très souvent la formule 
suivante très avantageuse : 

r, = k;(d»)*v% 

D 3 représentant le déplacement et étant toujours connu en 
fonction du degré d'immersion; cette formule évite le calcul de 
B* et surtout <je £', qui est long et complexe. 

Conclusions relatives aux formes des carmes. 

La théorie étant impuissante à donner les meilleures formes 
de carènes, au point de vue de la résistance à la marche, il 
faut donc donner aux navires celles que l'expérience semble 
indiquer comme les plus avantageuses. 

Aux petites vitesses, raffinement des extrémités a une 
fâcheuse influence sur la résistance qui est alors presque entiè- 
rement due au frottement, raffinement ayant pour effet, à dépla- 
cement égal, d'accroître la valeur de la surface mouillée. 

Aux grandes vitesses, l'influence des formes se fait sentir 
sur la production des vagues et des remous, il faut donc affiner 
les extrémités pour diminuer la grandeur des vagues soulevées, 
l'influence du frottement n'est pas prépondérante, la résistance 
due au frottement descend au-dessous de la moitié de la résis- 
tance totale, la résistance restante, prédominante, est corres- 
pondante aux vagues et aux remous, et est influencée par les 
formes. 
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Dans tous les cas, [l'admettre jamais de portions centrales 
cylindriques, car la résistance totale n'est pas seulement pro- 
portionnelle à Taire immergée B* du maître-couple, et l'expé- 
périence a démontré qu'il y avait avantage pour un même 
déplacement à augmenter le maître-couple en l'élargissant, au 
lieu d'ajouter une portion centrale cylindrique. 

D'une étude de M. Laubeuf, ingénieur de la Marine, publiée 
dans le Bulletin de l'Association technique maritime, session 
de 4898, il résulte : 1° que pour les très grandes vitesses, 
20 nœuds et au-dessus, l'affinementne doit pas être cherché dans 
une très grande valeur du rapport de la longueur à la largeur, 
— le rapport 10 paraît le maximum ; 2° que les formes de l'A 
doivent être aussi fines que celles de YN; 3° que la courbe 
des aires des couples doit présenter une courbure continue 
sans inflexion ou avec une inflexion très faible àl'ÀT et à l'A. 

SECTION il 
Propulsion par l'hélice. 

Calcul de la puissance de la machine nécessaire pour obtenir 
une vitesse donnée. 

Par suile des perles dues aux frottements et effets nui- 
sibles, le travail utilisé pour la populsion n'est qu'une frac- 
tion a du travail total. 

Comme pour le coefficient k de la résistance de la carène, on 
admet que <x est constant pour des machines et dos propulseurs 
analogues. 

Le travail de la résistance de la carène est égal au produit 
de la résistance R par la vitesse V ou RV = KB'V 8 , le travail 
moteur sera a X "3F, F désignant le travail produit par la 
vapeur sur les pistons en chevaux-vapeur et par seconde, ou 
75F le travail enkilogrammètres. 
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Daus le mouvement uniforme, le travail moteur étant égal au 
travail résistant, on aura : 

aX75F = KB*V 8 

Y étant exprimé aussi en mètres par seconde. Si on l'exprime 
en milles par heure : 

Substituant, nous aurons : 



Posant M' = 



M=r 



a X "ÎSF = KB»V» (0,5144*). 

75X« 



KX (0,51 44)' 

1/78 y/1 
0,5144 * K : 

1 



doue F = B'V" „ 

M 

V 



V B* 



Ce coeflQcientM — 1/— varie d'un navire à l'autre: sa 
V B« 

valeur est comprise entre 4,10 et 3,50, il augmente' avec le 
degré de poli et la finesse des formes de la carène. 

En Russie, on évalue le travail à développer par les appa- 
reils moteurs d'un navire, suivant les résistances qu'il rencontre, 
par des formules, dues à M. Afonassief, inspecteur général 
mécanicien de la mâtine russe. 

1° La puissance indiquée H nécessaire pour donner au 
navire la vitesse maxima V assignée, peut être déterminée 
approximativement par la formule 



(î) n. = c i vxy/Bv i (5y 

dans laquelle : 
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H = puissance totale raaxima des machines en chevaux 
(4.S00** m par minute); 

■N = Le nombre de tours par minute; 

Vu — Vitesse maxima en milles par heure (18o2 m ); 

L = Longueur du navire en mètres entre perpendiculaires à 
la flottaison ; 

B — largeur au fort de la carène en mètres; 

h -- tirant d'eau moyen en mètres ; 

D — déplacement en tonnes métriques (1 .009 k «). 

8 0/0 i 0/0 

10 0/0 2 0/0 

15 0/0 3 0/0 

Le3 valeurs du coefficient C pour une surface nette immer- 
gée du navire pour la marche Al sont : 

1° Pour déplacement supérieur à 100 1 et ^ > 3. 

B 

Carène peinte ou goudronnée : 

Hélices brunies C — 0,016. 

Hélices non brunies C — 0,017. 

Carène doublée en cuivre ou zinguée : 

Hélices brunies C = 0,014. 
Hélices nonbrunies C — 0,015. 

Pour les navires de déplacement inférieur h 100 1 et pour 
ceux qui ont le rapport - compris entre 1,5 et 3, C Q a pour 
valeur:. C — 0,024. 

Pour la marche M, C = 2,5, à cause de l'action du remous 
formé par le propulseur. 
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2ffi 



H V 

Valeurs des rapports— correspondant Arr 



Tableau I. 



Tableau I. 



V 


H 


V 


H 


V 


H 


v. 


H. 


y. 


H. 


y. 


H. 


0,15 


0,006 


0,42 


0,078 


0,69 


0,311 


0,16 


0,007 


0,43 


0,083 


0,70 


0,324 


' 0,17 


0,008 


0,44 


0,088 


0,71 


0,338 


0,18 


0,009 


0,45 


0,093 


0,72 


0,353 


0,19 


0,011 


0,46 


0,099 


0,73 


0,368 


0,20 


0,012 


0,47 


0,105 


0,74 


0,383 


0,21 


0,014 


0,48 


0,111 


0,75 


0,399 


0,22 


0,015 


0,49 


0,117 


0,76 


0,416 


0,23 


0,017 


0,50 


0,124 


0,77 


0,433 


0,24 


0,019 


0,51 


0,131 


0,78 


0,450 


0,25 


0,021 


0,52 


0,138 


0,79 


0,469 


0,26 


0,023 


0,53 


0,146 


0,80 


0,487 


0,27 


0,025 


0,54 


0,153 


0,81 


0,506 


0,28 


0,C28 


0,55 


0,161 


0,82 


0,526 


0,29 


0,030 


0,56 


0,170 


0,83 


0,546 


0,30 


0,033 


0,57 


0,178 


0,84 


0,568 


0,31 


0,036 


0,58 


0,187 


0,85 


0,589 


0,32 


0,039 


0,59 


0,197 


0,86 


0,612 


0,33 


0,042 


0,60 


0,206 


0,87 


0,634 


0,34 


0,045 


0,61 


0,217 


0,88 


0,658 


0,35 


0,048 


0,62 


0,227 


0,89 


0,683 


0,36 


0,052 


0,63 


0,238 


0,90 


0,708 


0,37 


0,056 


0,64 


0,249 


0,91 


0,734 


0,38 


0,060 


0,65 


0,260 


0,92 


0,760 


0,39 


0,064 


0,66 


0,272 


0,93 


0,787 


0,40 


0,068 


0,67 


0,285 


C,94 


0,815 


0,41 


0,073 


0,68 


0,297 


0,95 


0,844 
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Vitesses progressive». 

La puissance indiquée que doivent développer les machines 
d'un navire pour lui donner une vitesse quelconque, moindre 
que la vitesse maxima, peut être déterminée par 



(2) H = CV 8 X 



</<î 



dans laquelle C n'est plus constante. 
Les formules (1) et (2) donnent : 



ii. c;\v ' V v, 



et le coefficient C est détermine par 

W C. - 2V V ' 

donc : _ 

formule donnant la puissance indiquée correspondant à une 
vitesse moindre que la vitesse maxima. 

Au lieu de la formule (4), on peut employer le tableau I don- 
ii 
nanl les rapports rr- des puissances indiquées, correspondant 

aux rapports -=r- • 

Ce tableau montre qu'avec une vitesse égale à la moitié de 
la vitesse maxima, les machines doivent développer 0,124 ou 

g de la puissance maxima. 

\ 
Si les machines développent - ou 0,249 de la puissance 

4 

2 
maxima, la vitesse correspondante sera 0,64 ou les ^ de la 

vitesse maxima. 
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V N 

Valeurs réciproques de — et de — 

v i\ 



Tableau II. 



Tableau II. 



V 


N 


V 


N 


v. 


N, 


v. 


N. 


0,35 


0,363 


0,63 


0,620 


0,36 


0,373 


0,64 


0,629 


0,37 


0,383 


0,65 


0,638 


0,38 


0,391 


0,66 


0,648 


0,39 


0,400 


0,67 


0,658 


0,40 


0,408 


0,68 


0,662 * 


0,41 


0,418 


0,69 


0,678 


0,42 


0,427 


0,70 


9 0,687 


0,43 


0,436 


0,71 


* 0,697 


0,44 


0,445 


0,72 


0,707 


0,45 


0,453 


0,73 


0,717 


0,46 


0,463 


0,74 


0,726 


0,47 


0,472 


0,75 


0,756 


0,48 


0,481 


0,76 


0,747 


0,49 


0,489 


0,77 


0,757 


0,50 


0,499 


0,78 


0,766 


0,51 


0,508 


0,79 


0,777 


0,52 


0,517 


0,80 ' 


0,787 


0,53 


0,527 


0,81 


0,797 


0,54 


0,539 


0,82 


0,807 


0,55 


0,544 


0,83 


0,817 


0,56 


0,554 


0,84 


0,828 


0,57 


0,563 


0,85 


0,838 


0,58 


0,572 


e,86 


0,850 


0,59 


0,582 


0,87 


0,859 


0,60 


0,591 


0,88 


0,870 


0,61 


0,601 


0,89 


0,882 


0,62 


0,610 


0,90 


0,891 
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Nombre de tours et vitesse db la marche. 

La puissance des appareils moteurs varie proportionnelle- 
ment au cube du nombre de tours : 



V /N\<>. 9 
ou 



H _ /N \» 
H - \ V 

v - Vn J 

No = (v o > 
Le tableau II permet, connaissant un des rapports (y-) ou 

(tCt)» de déterminer l'autre. 

Calcul des formules par les logarithmes. 
' 1000 



Si 



10 



*0 

la formule (1) se présente sous la forme : 

« "-=«<:) T ©'' 

dans laquelle K = - • 

D 

Les valeurs de A , pour les navires de plus de 100* de dépla- 
cement et le rapport K > 3 sont : 

Quand la carène est peinte ou goudronnée et que les hélices 
sont : 

Brunies A = 27,5 

Non brunies . . . ; . A = 27,0 
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Catène doublée en enivre ou zinguée, les hélices sont : 

Brunies A = 28,o 

Non brunies A = 28,0 

Pour déterminer la puissance que doivent développer les 
machines avec une vitesse moindre que la vitesse maxima, on 
emploiera le tableau I. 
De la formule (a), on tire : 

<°> '•-•(«)" 

Avec la formule (c), on peut obtenir la vitesse que peut 
atteindre un navire lorsque ses machines développent la puis- 
sance maxima H . 

SECTION III 
Du gODYernail. 

Le gouvernail est un appareil qui permet de maintenir le 
navire dans une direction donnée ou de lui faire prendre des 
directions variables. 

Il consiste en un plan mince, appelé safran, disposé à YJR 
de l'étambot mobile autour d'un axe nommé mèche, de manière 
à s'orienter d'un bord ou de l'autre du plan longitudinal (fig. 65). 

Soit AB un navire, ai son gouvernail mobile autour de la 
mèche m, on admet que les filets liquides arrivent au gouver- 
nail, parallèlement à l'axe et avec une vitesse égale à celle du 
navire, les forces qui agissent sur le navire à un instant quel* 
conque d'une période de manœuvre sont : 

1° La force de propulsion (ou poussée de l'hélice) P, dirigée 
suivant la quille; 

2° La résistance normale directe G d sur le safran qui se 
décompose en deux : G' d — G<* sin a suivant la quille et G' d 
= Gd cos a perpendiculaire à la quille* 

3° La résistance tangentielle de frottement G f sur le gouver* 
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nail, qui se décompose en deux : G^ = G^cos a suivant la quille 
et G)' = G/ sin a perpendiculaire à la quille. 
En associant ces forces, on trouve : 
i° Une composante P — (G' rf + G;) suivant la quille; et, 
2 D Uneautre composante (G^ — G,') perpendiculaire à laquille; 
Donc la résultante considérée comme force de propulsion 
est oblique sur le longitudinal, et pro- 
duit un mouvement de dérive, c'est-à- 
dire une résistance. 
4° R' { de la coque suivant la quille; 
5° R' t une résistance perpendiculaire à 
la quille; 

Si toutes ces forces étaient appliquées 
au centre de gravité G de la masse des 
molécules actionnées, le mouvement 
serait une translation rectiligne oblique; 
mais elles ne le sont pas, et chacune d'elles 
produit un moment dont la somme fait 
tourner le navire autour de G. 

La trajectoire du point G étant une 
courbe, le navire, à chaque instant, fait 
avec elle, ou sa tangente, un angle de 
dérive S, le cap du navire étant situé 
dans la concavité, le gouvernail à Y M. 

Donc, en même temps que le navire se 
déplace sous l'action de son propulseur, 
il tourne, par l'effet de son gouvernail, autour de son centre de 
gravité et la trajectoire résultant de ce double mouvement de 
translation et de rotation est une ligne courbe. 

La résistance tota'c du gouvercail G, est la pression totale 
oblique exercée par le liquide sur le safran que nous avons 
décomposée en deux. 

Gd, résistance normale directe et G/, résistance tangentielle 
de frottement. 




Fig. 65. 
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Le moment de G d par rapport à la mèche sera le moment 
de redressement R et le moment de G t par rapport au centre de 
gravité du navire sera le moment d'évolution E. 

Le moment de redressement!*, ou moment de torsion variable 
que l'on doit appliquer au safran pour atteindre un certain 
angle a, se compose de la résistance G et de la dislance o du 
centre de poussée à l'arête Af dans un gouvernail compensé et 
à l'axe de la mèche dans un gouvernail ordinaire. 

M. Joessel, ingénieur de la marine, à la suite d'expériences 
exécutées en 1873, a déterminé le centre de poussée de l'eau 
pour différents angles, et différentes formules donnant la résis- 
tance Gd et le moment de redressement R d . 

Résistance normale directe, G d : 

_ Al k i 35G;V sin a 
d ~ 0,19o+0.305sina 

ou si l'angle a reste assez petit : 

6d = lB0 l «6 1 V s o sina; 

G 1 = Surface du safran ; 

Soit S la distance de poussée à l'arête À 7 ; 

P, la pression totale oblique sur le gouvernail égale à la résis- 
tance totale du gouvernail G ( . 

R j, le moment de redressement égale le moment résistant à la 
rotation; 

/, la longueur du safran ; 

/', la distance de l'arête AT à la mèche ; 

K, un coefficient expérimental. 

1° Pour le cas d'un gouvernail compensé : 
8 — (0,4 + 0,3 s : n t)1, 

KG*V* sin a 



"0,2 + 0,3 sin a 

et ( I ) R« = P[(0,2 + 0,3 sin «).(/ — /')]. 



17 
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2° Pour un gouvernail ordinaire : 

R* = P(0,2 + 0,3 sin a)/. 



KG*V 2 sin a 



/ RU' Y sin a \ 
R "- W + 0°,3sin> 2+0 - 3&iDtt ) / 
(2; R« = KG*Y;/siax. 

Les expressions (1) et (2) représentant la différentielle du tra- 
vail, le travail à développer pour obliquer le safran d'un angles, 
serait en kilogrammètres; 



Intégrant : 



T = / R.tfa 
*' o 

T = KGH\l psin a</a. 
J o 



T = KGWj[( — cos«;]. 
«=o 



T = K6WI (1 — COS aj.' 

Comme le mouvement provoqué par le gouvernail est curvi- 
ligne, il réagit sur l'action du gouvernail et modifie son inten- 
sité en changeant la direction des filets liquides qui frappent le 
safran; les formules précédentes relatives à la résistance 
directe G d , au moment de redressement R, et au travail à 
développer T ne sont donc applicables qu'à un intervalle de 
temps initial très court. 

Pour déterminer les dimensions des organes produisant 
l'orientation du safran (mèche, barre, drosse, etc.), il faut 
trouver le moment de redressemeot correspondante l'angle de 
barre maximum, soit 35°. 

La valeur du coefficient K attribuée par M. JoEssELà 4l kg ,3o 
doit être réduite à K = 20 k * pour les navires de 18 à 20 nœuds, 
d'après les récentes expériences de M. Thibaudier exécutées sur 
le Condor, qui ont démontré que K dépend de la vitesse du 
navire et de la rapidité avec laquelle la barre est manœuvrée* 
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Dimensions des gouvernails. 

L'effet giratoire ou moment d'évolution étant sensiblement 
proportionnel au produit de la surface G* du safran par le 
carré de la vitesse initiale V , on donne les surfaces les plus 
fortes aux bâtiments à petite vitesse. 

La surface du safran se maintient dans des limites fixées par 
l'expérience, c'est une sorte de compromis grâce auquel on 
réduit le plus possible la surface, tout en assurant au navire 
des qualités giratoires suffisantes. 

Il est préférable, pour les bâtiments de mer, d'augmenler la 
hauteur aux dépens de la largeur; on diminue ainsi les couples 
de torsion subis par la mèche ainsi que les chances d'avaries 
par gros temps, et l'on devra s'abstenir de réduire dans un but 
d'allégeance les dimensions de la mèche, et suivre à cet 
égard les formules de M. Godron qui assurent la solidité contre 
les efforts anormaux résultant du choc de la mer, du passage 
des lames, car une avarie dans ces pièces est bien plus grave 
qu'une rupture en un autre point de la transmission intérieure. 

On proportionne la surface du safran au plan de dérive cal- 
culée en multipliant la longueur du navire L entre perpendi- 
culaires par le tirant d'eau moyen l m du navire en charge. 

G* 
Voici les valeurs du rapport a = — • 

JL 

Pour les croiseurs rapides et paquebots : 

Gouvernail à faces parallèles ; 0,02 L^ à 0,016; 

Gouvernail à faces ogivales : 0,030; 
r j>ty vires à hélices et cuirassés : 0,033 et 0,2o; 

Navires à voiles ou à roues : 0,021 et 0,022. 

Les calcqls relatifs aux dimensions des mèche, barre, etc., 
sont du ressort d'un traité de construction navale ; nous rap- 
pellerons seulement la formule empirique de M. Godron pour 
le calcul du diamètre de la mèche déduite de la comparaison 
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des gouvernails d'un grand nombre de navires ; les résultats 
obtenus par l'emploi de celte formule sont largement suffisants: 

d^iOO'/û; 

pour les mèches en fer. 

d représentant le diamètre en millimètres et M t le moment 
géométrique par rapporta Taxe de la mèche de l'aire immergée 
du safran, affecté d'un coefficient qui est : 

1° Pour un gouvernail à faces parallèles : 

1,1 à la vitesse initiale de 14 n et 1 pour un gouvernail à sec- 
tion ogivale; 

2° Pour la vitesse de 10" à 0,55 pour le gouvernail à faces 
parallèles et 0,50 pour celui à section ogivale. 
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CONSTRUCTION X>T7 NAVIRE 



CHAPITRE PREMIER 
Construction du navire. 



SECTION l 
Dimensions principales* 

La construction du navire est Ja seconde branche de l'Archi- 
tecture navale; elle vise la description de la charpente et de ses 
accessoires ainsi que les procédés de mise en œuvre des maté- 
riaux. 

Nous ne donnerons, dans cet ouvrage, que les principes qui 
fixent les dimensions et règlent la valeur des poids à bord et de 
l'espace, renvoyant aux ouvrages énoncés dans la préface pour 
la construction complète du navire. 

Mais nous développerons, en donnant de nombreux exemples 
numériques d'application, le travail des différentes parties de 
la charpente et leur rôle dans la solidité de la coque 

Dimensions principales du navire. 

Un navire a pour objet de porter un chargement donné, à 
une certaine distance, dans des conditions de vitesse et de 
sécurité. 
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Ces conditions dépendent des dimensions, longueur, largeur, 
hauteur, et d'autres plus complexes qui se rattachent à ces 
dimensions. 

Rappelons que le tracé des formes extérieures n'est soumis à 
aucune loi mathématique, il résulte d'une sorte de compromis 
entre plusieurs qualités souvent antagonistes, compromis 
auquel on arrive grâceà de nombreuses données expérimentales. 

Ces qualités principales sont : stabilité, résistance, navigabilité, 
facilité d'évolution et vitesse. 

Les trois dimensions principales sont comparables enlre- 
elles: 

1° Rapport de la longueur L à la longueur /. 

2° Rapport de la largeur / au creux p. 

Ces rapports vont en croissant à mesure que la vitesse aug- 
mente, qui fait augmenter la longueur pour une même surface 
du S et que les progrès de la métallurgie et les perfectionne- 
ments de la charpente permettent d'obtenir des coques plus 
rigides. 

Pour les grandes vitesses des torpilleurs et petits navires le 

rapport— m 10. 

Pour les grands déplacements, 8.000 et ou-dessus il y a inté- 
rêt à diminuer ce rapport, 6,7 et 8 paraissent être des 
maxima. 

Le rapport des deux dimensions transversales largeur et creux 
entre elle? dépendent, au contraire, de conditions à peu près 
immuables. 

Les exigences de la stabilité lient la profondeur moyenne de 
carène, à la largeur. 

Les œuvres mortes ou hauteur au-dessus de l'eau compren- 
nent; 

1° La partie comprise entre la flottaison et le livet du pont 
supérieur, partie étanche dénommée franc-bord 

2° Partie comprise entre le pont supérieur et le plat-bord ou 
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lisse d'appui; elle est nommée pavois. Cette partie n'çst pas 
étanche, elle est au contraire munie d'assez larges ouvertures 
appelées dalots s'puvraht de dedans en dehors et ayant pour 
but, au roulis, de rejeter à la mer l'eau ejnbarquée. 

Ces œuvres mortes ont une hauteur imposée dans la 
maîtresse section par la nécessité de ne jamais avoir la lisse 
supérieure immergée. 

Le danger d'embarquer de l'eau sur-le pont dépend donc en 
outre de l'amplitude des mouvements et de l'état de la mer. 

Pour qu'au roulis le plat-bord n'entre pas dans l'eau, il faut 
une hauteur au-dessus de la flottaison égale à la demi-largeur 
du navire, en supposant Y inclinaison maximum très rarement 
atteinte de 45°. 

Pour le tangage, il est nécessaire par la tonture de relever 
le navire aux deux extrémités principalement à Xff* 

La forme rentrante de l'étrave supprime la portion du 
navire la plus exposée à embarquer de l'eau ; pour les formes (Je 
YM en voûte, elles sont peu propres à faire lever le navire à 
la lame, et peuvent parfois être dangereuses, car la partie jR, 
excessivement fine dans les fonds, s'élargit subitement dans 
les hauts. 

Ces voûtes, bonnes pour les petits navires, sont peu appli- 
cables aux grands navires, dans leurs mouvements ayeelamer 
de Y/R. 

Le tracé des lignes d'eau de Y M doit tenir compte de la 
position des hélic?s, de façon que celles-ci profilent de J'écou- 
lement des molécules liquides le long des formes de Y M. 

Les formes générales des navires sont assez bien déljpiespar 
les rapports suivants : 

1° Rapport de la surface de flottaison et de la surface du rec- 
tangle circansetit. 

2° Rapport du volume de carène au parallélépipède circons- 
crit. 
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3° Rapport du volume de carène au volume LB* du cylindre 
circonscrit au 0. 

Ce dernier rapport est le plus important, car il exprime mieux 
la finesse des formes. 



SECTION II 
Résistance des coques. 

Forces élémentaires appliquées sur la coque du nayire. 

On ne peut pas considérer le navire comme un solide inva- 
riable soumis à des résultantes de forces appliquées en certains 
points, car la composition des forces ne convient qu'à la rigi- 
dité des matériaux; ce sont donc les forces élémentaires elles- 
mêmes et non leurs résultantes que Ton doit considérer dans 
l'étude de la fatigue de la coque. 

Il serait très important pour le navire de pouvoir bien propor- 
tionner toutes les parties, la solidité de l'ensemble dépendant 
de celle des parties les plus faible?, une force exagérée pour cer- 
taines parties étant nuisible et inutile comme charge et comme 
dépense. 

Les forces en jeu sont : 

1° Pesanteur. 

2° Pression extérieure de leau. 

3° Forces d'inertie opposées par chaque particule maté- 
rielle. 

L'action de l'eau se décompose en deux : 

1° Celle due aux pressions hydrostatiques calculables en eau 
calme et en mer agitée. 

2° Celle due au choc ou au frottement de l'eau sur la 
carène. 
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Flexion transversale du navire en eau calme. 

La portion transversale d'un navire près du présente une 
soite de caisse pressée par l'eau sur trois faces. 

Sur les deux faces latérales, les pressions horizontales du 
liquide sont directement égales et opposées, elles se détruisent 
en comprimant la muraille des fonds et les ponts inférieurs; 
elles font subir en outre aux murailles latérales une certaine 
flexion entre ces points d'appui. 

Sur les fonds les pressions verticales sont contre- balancées 
par le poids du navire. 

La composition de ces 
forces verticales ne s'obtient 
qu'au prix d'une flexion trans- 
versale de la muraille du fond, 
et des barrols des ponts reliés 
au fondau moyen d'épontillcs. " 

Les deux murailles verti- 
cales étant très écartées l'une 
de l'autre, et les poids et pous- 
sées s'y transmettant presque 
intégralement pour se faire 
équilibre, le moment fléchissant transversal est toujours consi. 
dérablc. 

Le chargement étant supporté par les murailles par l'inter- 
médiaire des barrots forme avec les murailles elles-mêmes les 
principaux poids. 

L'affaissement des varangues est prodoit par le moment 
fléchissant des forces verticales par rapport au plan diamétral ; 
la tendance à cette déformation est combattue par les moments 
de résistance des fonds à la flexion transversale et dés ponts 
avec un épontillage bien disposé. 

Le poids qui fait équilibre à la réaction ou poussée T du 




Fij. GS. 
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liquide est égal à la somme des deux demi-poids du navire, pas- 
sant par les ceptrefrde carènes des demi-navires fictifs (fig. 66). 

p 

Chacun 4^ demi-poids - passant par le centre de gravité 
«s 

ï 

du demi-navire fictif forme avec la demi-poussée- passant par 

le centre de carène du demi-navire fictif, uu couple qui tend 
à produire un affaissement des murailles. 

L'on pourra aussi, comme nous le verrons plus tard, pour 
les efforts de flexion longitudinale, considérer le navire comme 
une poutre creuse, soumise à des charges normales réparties 
sur la totalité de sa largeur, d'une manière discontinue, en par- 
tageant le navire en un certain nombre de tranches verticales 




Fig. 67. 

par des plans parallèles au diamétral ; on déterminera ainsi la 
courbe des poids et celle des déplacements, et la courbe des 
efforts qui s'exercent en chaque point sera celle passant par 
les sommets des ordonnées positives ou négatives -/connaissant 
ainsi la courbe différentielle des charges C, par une première 
intégration, on obtiendra la courbe des efforts tranchants Q et 
par une deuxième intégration celle des moments fléchissants M 
(fig. 67). 
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Pour le navire échoué et supporté par sa quille, dans un bas- 
sin de radoub par exemple, qui se trouve soumis à Faction de 
la pesanteur et de la réaction R des fins sur sa quille, égale au 

poids P du navire, chacun des demi-poids £ passant par le 

ù 

centre de gravité du demi-navire fictif, formera aussi, avec la 

demi -poussée ~ passant par le plan diamétral, un couple, mais 

dont le bras de levier sera beaucoup plus grand que celui au- 
quel est soumis le navire # en équilibre en eau calme. 



Flexion longitudinale du navire en eau calme. 

A l'état de repos, toutes les forces se combinent en deux résul- 
tantes égales et opposées : 

1° Le. poids du navire; 2° la poussée de l'eau. Mais c'est pour 
l'ensemble du navire seulement que la somme c|e tous les poids 
est égale et directement opposée à la résultante des pressions. 

Considérant le bâtiment divisé en tranches transversales, il 
existe dans chaque tranche une résultante unique provenant 
de la composition des poids et des pressions hydrostatiques 
dirigée tantôt vers le bas, tantôt vers le haut. 

Ces diverses résultantes forment des couples de flexion dans 
le sens longitudinal. 

Les bâtiments ayant leurs extrémités affinées, le poids des 
tranches transversales est toujours supérieur à leurs déplace- 
ment^. 

Dans la partie centrale, l'inverse a lieu, les poids sont infé- 
rieurs aux déplacements. 

De là résulte une déformation analogue à raffaissemeqt des 
varangues, mais produite ici dans le plan diamétral, en raison 
de laquelle le milieu se soulève et les deux extrémités retom- 
bent : c'est Y arc du navire et en eau calme les navires prennent 
plutôt de Y arc que du contre-arc. 
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Bouguer et Reecb sont les premiers qui indiquèrent une 
méthode propre à déterminer les moments fléchissants, mais 
ils paraissent avoir été exécutés en détail pour la première fois 
par SïrE. Reed pour le Bellérophon. 

On remarquera que le fibre neutre tombant en général vers le 
tiers de la hauteur de la coque à partir du bas, Y extension maxi- 
mum deshauts est double delà compression maximum des fonds. 

Effets de l'agitation de la mer sur les forces hydrostatiques. 

Sur mer agitée, la poussée hydfostatiquc par unité de 
volume d'eau déplacée n'est pas constante; elle est plus forte 
dans le fond des vagues qu'en eau calme et plus faible dans 
les crêtes. 

Les poids du navire subissent aussi de notables variations 
par l'adjonction des forces d'inertie développées dans les mou- 
vements de tangage; donc les forces produisant soit l'arc lon- 
gitudinal, soit l'affaissement des varangues, sont tantôt plus 
faibles ou fortes qu'en eau calme, la fatigue delà coque en est 
donc augmentée. 

Effets du tangage sur la flexion longitudinale. 

Le navire tanguant sur houle fait émerger h tour de rôle 
chacune des extrémités; la poussée qui est déjà trop faible se 
trouve diminuée sur les extrémités ; il peut, suivant la direction 
des lames, être momentanément abandonné par une partie du 
liquide qui le supporte, il tombe jusqu'à ce qu'il retrouve un 
déplacement équivalent à son poids, et sa chulecontinue jusqu'à 
ce que l'excédent du déplacement sur le poids produise une réac- 
tion de bas en haut égale à la force vive dont le navire est animé. 
Ces efforts sont donc un surcroît de fatigue pour la coque. 

L'amplitude et la vivacité du tangage sur houle ont donc la 
plus fâcheuse influence sur les fatigues des appareils moteurs 
et de la coque. 
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Effets du roulis sur la flexion transversale. 

Le navire roulant, la prc-sion normale exercée en chaque 
point de la carène change avec le. degré d'immersion de ce 
point, donc la pression résultante sur une surface quelconque 
varie en intensité et en direction ; sur un bord les poussées 
deviennent supérieures aux poids, sur l'autre elles sont infé- ' 
rieures. 

Le couple de stabilité est donc en môme temps un couple de 
dislocation de la coque; les varangues s'affaissent d'un côté ei 
se relèvent de l'autre, les angles des barrots et des murailles 
varient donc en sens inverse. 

Or les barrots rendent seuls solidaires les ponts avec le fond 
du navire, ils ont donc à résister à ces efforts, et dans les 
grands roulis leur fatigue devient considérable. 

Mouvement de lacet. 

Par l'effet du roulis, les couples de flexion longitudinale 
tendent à arquer un navire en comprimant l'une des murailles 
latérales et en allongeant l'autre; les coques sont mal disposées 
pour résister à ces efforts, cette déformation des coques se 
nomme mouvement de lacet. Les hauts fatiguent beaucoup; 
les ponts, complètement en tôle, sont le seul remède efficace. 

Forces hydrodynamiques. 

Ces forces percussives ou chocs sont dangereuses pour les 
gouvernails; elles acquièrent une grande intensité quand elles 
s'exercent sur des surfaces formant saillie brusque arrêtant 
brusquement l'eau dans son mouvement. 

L'inertie du liquide produit ces coups de bélier dont l'effet 
dans les tempêtes est si redoutable sur le gaillard d'un navire 
balayé par un paquet de mer. 
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Forces d'inertie développées dans les oscillations. 

Les oscillations'sont une cause de fatigue en raison des forces 
d'inertie avec lesquelles chaque partie agit sur ses points 
d'appui en proportion de sa masse et de son accélération. 
• Enfin ces forces d'inertie résultent des déformations de la 
coque en mettant la résistance vive des matériaux en jeu au 
lieu de leur résistance statique. 

Elles ne dépendent que de l'élasticité et de la déformation du 
navire. 

SECTION m 

É)es diverse» partie* de la charpente d'un navire 
et de leur manière de travailler. 

Les principaux éléments de la charpente d'un navire sont : 

1° Bordé de carène ou enveloppe étanche assurant au navire 
la qualité de flotter; il constitue une poutre creuse, ayant à 
résister aux couples de flexion longitudinales en supposant à 
l'arc et âù mouvement de lacel;le bordé des ponts dans les 
hauts, les quilles, lisses et carlingues dans les fonds et en abord 
s'associent au bordé pour combattre l'arc. 

Les pressions horizontales exercées par l'eau sur le bordé 
sont reportées par l'intermédiaire des membrures sur les bar- 
rots qui offrent la résistance de la carène par compression. 

Les membrures par leur rigidité réalisent la composition des 
forcêà situées dans Un plan transversal du navire et résistent . 
ainsi par flexion. 

Les barrots supportent avec les varangues par flexion les 
poids des murailles et la pression de l'eau sur les fonds. 

Les cloisons transversales reliant les barrots aux membrures 
et varangues travaillent comme solide d'une seule pièce et 
ofirent ainsi un moyen de résistance excellent. 
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Enfin le bordé des ponts travaille d'autant mieux qu'il est- 
moins découpé par des panneaux. 

Le bordé des ponts en tôle présente les précieux avantages de 
supprimer tout mouvement de lacet et d'accroître considérable- 
ment la résistance transversale: si le pont est peu tonluré, il 
apporte encore un appoint énorme à la résistance longitudinale. 

Résistance statique et résistance vive des matériaux. 

L'expérience a confirmé la manière de penser des géomètres 
qui ont étudié au point de vue théorique l'élasticité des corps 
solides, savoir: 

Que les forces moléculaires ou élastiques sont proportion- 
nelles, dans certaines limites, à y 
la varialion positive ou négative 
des molécules qui leur donne 
naissance. 

Ainsi une tige, soumise à des 
efiorts d'extension ou de com- 
pression, s'allonge ou se . rac- 
courcit de quantités très sensible- 
ment proportionnelles à l'effort 
qu'on lui applique, tant que celui-ci n'atteint pas une cer- 
taine valeur, qui se trouve être notablement supérieure à celle 
qu'on admet dans la pratique des constructions. 

Au delà de ce point, les déformations croissent suivant une 
loi beaucoup plus rapide que précédemment (1); de sorte que 
si sur les axes de coordonnées on porte en abscisses les allonge- 
ments ou les raccourcissements mesurés par unité de longueur, 

(lj Ce fait a été constaté très, nettement au moyen de l'ingénieux « élas- 
ticimètre enregistreur » de MM. Néel et Clermont» à l'atelier des essais de 
métaux de la Compagnie du P.-L.-M. (voir Revue générale des Chemins 
de fer, avril 1890, p. 248ï> 




— *, 



Fig. 68. 
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et en ordonnées les efforts par unité de section transversale, 
obtient une courbe analogue à celle-ci. 

Elle se confond sur une certaine longueur AB avec une 
droite, l'expérience montre qu'en dessous du point B, à partir 
duquel cesse la loi de proportionnalité, les déformations per- 
manentes sont tellement faibles qu'il faut des instruments de 
précision pour constater même leur existence, et cela a lieu, 
quelque longue que soit la durée de l'application des charges. 

L'on- peut donc, dan? la pratique, se dispenser d'en tenir 
compte, c'est pourquoi on admet que jusqu'à un certain point 
auquel on donne le nom de limite d'élasticité, les déformations 
cessent avec l'action des forces, et leurs sont proportionnelles. 

Le rapport constant qui existé, dans ces limites, entre la 
charge par unité de surface et l'allongement ou le raccourcis- 
sement par unité de longueur prend le nom de coefficient d'élas- 
ticité relatif à la traction ou à la compression, c'est la tangente 
trigonométrique de l'angle KA6. 

Pour un même corps, la limite d'élasticité Bb varie souvent 
d une manière appréciable suivant les opérations physiques telle 
que forgeage, laminage, écrouissage, trempe, recuit. 

Résistance des corps soumis a des efforts statiques. 

Pour s'assurer qu'un corps soumis à des effoits statiques ne 
se brisera pas, il suffirait, au point de vue théorique, de voir si 
en aucun de ses points, il ne se produit d'écartement supérieur 
à celui qui est compatible sans danger avec la nature de sa 
matière. 

En pratique il est préférable d'envisager à part,quand les faces 
latérales des solides sont libres, les phénomènes de traction, 
de compression et de cisaillement, et l'expérience donne l'allon- 
gement, le raccourcissement et le glissement par millimètre 
courant qu'on peut admettre sans avoir à craindre la rupture. 

Comme dans les limites des efforts admis dans les construc- 
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tions, les déformations sont proportionnelles aux charges par 
millimètre carré qui leur correspondent, il s'ensuit que, pour la 
résistance aux efforts statiques, on doit se baser sur les valeurs 
de déformations et voir si aux points et dans les directions où 
la fatigue est la plus grande, ces valeurs ne sont pas supérieures 
aux chiffres admis par les constructeurs. 

Résistance i>es corps soumis a des actions 
dynamiques graduelles. 

Presque toujours, dans la pratique, un ensemble de cons- 
tructions est appelé à supporter, tantôt d'une manière fortuite, 
souvent à titre permanent, des actions dynamiques plus ou 
moins énergiques. 

Tous les cas présentent le caractère commun d'une cer- 
taine force vive à absorber; or celle-ci ne peut évidemment 
être éteinte que par le travail interne, résultant du fait même 
des déformations; les molécules se rapprochent ou s'écartent 
jusqu'à ce que leur en- N 



,y. pnflïy rôtiront 



semble ait produit un 
travail égal à la demi- 
force vive à détruire. 

Il faut donc détermi- 
ner le travail moléculaire 
qu'un corps est suscep- 
tible de produire, sans 
que le rapprochement ou 
l'écartement de ses molé- 
cules dépasse les limites 
de sécurité fixées par V ex- 
périence. Fi V' €9 ' 

Soit une pièce de section constante soumise à des efforts de 
traction. 

Prenons pour abscisses les allongements par millimètre cou- 
rant, et pour ordonnéees les efforts par millimètre carré. 

18 
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L, longueur de la tige; 
Q, section; 

R, la charge par millimètre carré. 

Le trayait moléculaire produit par un allongement par 
millimètre courant dl sera : 

(R X U) X (L X dl) = L X û X R X '//• 
Par suite, le travail moléculaire total correspondant à Talion 
gement de à l aura pour expression : 

L X û X / R<# 

• 

Or 

j 
I Rrf/ ~ aire Curviligne ARG<7, 

J 

d'où travail moléculaire = L X û X aire ARG#. 

,i 
Avec ces unités la quantité L X & / Rf.il représentera des 

1 

kilogrammillimètres, pour avoir des kilogrammètres il faudra la 
diviser par 1000. 

Cette quantité a été dénommée par Poncblkt : résistance vive 
élastique, ou résistance rire de rupture, suivant qu'on s'arrête 
à la limile d'élasticité ou à celle de la rupture; donc on a : 

Résistance vive élastique : 

= L X " X f 1M = LX^X aire AR6. 

* o 

Résistance vive de rupture : 

-: L X û X / Rdl — L X a X aire AHDrf. 

• 

Quand la section Q n'est pas constante on prend pour 
aliscissi-s les allongements totaux et pour ordonnées les efforts 
réels exercés. 

La considération des résistances vives donne la valeur du 
travail moléculaire dans le cas de la traction, compression, 
flexion et torsion; — donc, en résumé, V aptitude à résister à une 
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action dynamique peut être regardée comme indiquée par la 
valeur de l'aire comprise entre la courbe AHD, l'axe des x et 
l'ordonnée qui correspond à ral- 
longement maximum admissible. 

La forme de la courbe a une 
remarquable importance sur la 
valeur de la résistance viw d'élas- 
ticité. 

Un autre fait important à no- 
ter, c'est qu'un corps auquel on 
a fait dépasser sa limite d'élasti- Fiy. 70. 

cité, est devenu moins propre à résister, sans se rompre, à 
une action dynamique de grande intensité. 




Résistance des corps soumis a des chocs locaux. 

Nous avons considéré jusqu'ici la force vire à éteindre 
engendrée d'une façon telle qu'elle fasse sentir simultanément 
son action à toutes les parties du corps; ces cas se présentent 
pour une barre que l'on charge de poids allant en croissant 
d'une manière rapide, mais graduelle (jusqu'à un certain 
maximum), la barre acquiert ainsi une force vive qui est éteinte 
par le travail moléculaire développé.Le cas de Y action continue, 
mais constamment variable, du piston à vapeur dont la vitesse 
et par suite Y accélération changent à chaque instant de valeur, 
sur une manivelle ou sur un balancier. 

Dans ces circonstances, la résistance vive de l'obstacle est 
mise en jeu, mais sans choc proprement dit, c'est toujours la 
valeur de la demi-force vive à éteindre et peu importe la façon 

dont les facteurs m et v entrent dans la valeur du terme ^ mv* 

su pposée cons tan te . 

Généralement, quand il y a une cerlaine force vive à 
éteindre, cela provient que sur une portion limitée du corps 
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nne masse animée d'une certaine vitesse vient agir subitement, 

il y a choc sur une région de 
peu d'étendue, et comme les 
ébranlements moléculaires lo- 
caux qui en résultent ne se 
transmettent pas avec une vitesse 
infinie, il se produit forcément 
une déformation locale et parfois 
tellement forte que le corps se 
*V« 7 '- désagrège dans la région tou- 

chée, sans que les autres parties soient modifiées 
dans leur état primitif. 
Par conséquent, plus v sera faible pour une 

valeur donnée de-, mv*, moins Yaclion locale sera A 

forte et, plus on s'approchera du cas de Y action 
dynamique uniforme et graduelle citée précédem- c 
ment. 

La théorie dis phénomènes de ce genre a été 
traitée par les savants analystes Naviek, Clersch 
et de Saint- Venant. 

Ce qu'il faut purement 



B 



tâ$% 



FI 



Fig. 73. 



Fig. 7t. 

et simplement tâ- 
cher de réaliser, c'est que, dans la partie cho- 
quée et dans son voisinage immédiat, des 
déplacements moléculaires un peu étendus puis- 
sent se produire sans amener une désagrégation 
en ces points, en donnant ainsi à l'ébranlement 
produit le temps de se propager dans toute la 
masse dont le travail moléculaire pourra entrer 
en jeu, pour éteindre la force vive de la masse 
mobile. 
Une remarque importante est la suivante : 
Un corps peut être excellent pour éteindre 



une force vive considérable, à condition que celle-ci consiste 
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en une action dynamique graduelle qui fasse travailler le corps 
à peu près également, et peut être cassant, s'il ne possède que 
peu ou point de striction, sous l'influence d'un choc local. 

Voici à quelle période ce phénomène se produit : 

Soit un corps homogène, d'élasticité constante et comportant 
des fibres ou ensemble de molécules situées sur une ligne fictive 
parallèle à l'axe de la pièce, qui sera ABCD, pièce droite et de 
section constante solidement fixée à l'une de ses extrémités et 
sur laquelle on exercera un effort de traction T, dirigé dans le 
sens de sa longueur et passant par son centre de gravité. 

Supposons que l'effort T, d'abord nul, aille en croissant len- 
tement et progressivement. 

Cette augmentation graduelle de la charge donne lieu à trois 
phénomènes successifs. 

Première période. 
Pas de déformations permanentes (ou du moins, comme on 
l'a dit précédemment, tellement faibles que le constructeur n'a 
pas à s'en préoccuper). 
Soit L, longueur de la tige; 
û sa section ; 
/ allongement total; 
l'expérience montre : 

i° Que l'allongement par unité de longueur X = ■=- est cons- 

Vj 

tant d'un bout à l'autre de la pièce. 
2° Que cet allongement par millimètre courant - est propor- 

Vj 

T 

lionnel à la traction R z= -- , qui s'exerce par unité de section ; 

donc on a : 

T 

u 

- — E = constante. 

L 

E est dénommé coefficient d'élasticité de traction. 
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Deuxième période. 

Les déformations permanentes deviennent appréciables et 
Ton dit alors que la limite d'élasticité est dépassée ; les allonge- 
ments croissent plus vite que les charges, mais tant que la 
traction n'est pas trop élevée l'équilibre finit par s'établir. 

Troisième période. 

A partir d'un moment (variable suivant la nature des maté- 
riaux), la tige éprouve dans une région de peu d'étendue un 
allongement notablement plus grand que dans les autres, 
accompagné d'une diminution sensible de section, connuesous 
le nom de striction, la matière s'étirant se désagrège sur une 
certaine longueur, donnant lieu à un véritable écoulement du 
corps solide. 

Il en résulte qu'au bout d'un temps plus ou moins long, la 
tige se brise sous l'action d'un effort inférieur, et quelquefois 
de beaucoup, à celui qu'il paraissait capable de supporter aux 
premiers instants. 

MM. Le Chatelier, ingénieur de la marine, le professeur 
Thurston ont fait à ce sujet des recherches très étendues. 

En résumé, on arrive à celte conclusion p?incipale : un corps 
pour pouvoir résister aux chocs proprement dits doit non 
seulement être tel que la force vive de rupture donnée par l'aire 
de la courbe ABDrf ait une valeur assez grande, mais encore 
que l'allongement de striction soit considérable. 

Effets produits par la répétition des actions dynamiques. 

L'influence de la répétition indéfinie des actions dynamiques 
sur la résistance des corps est encore peu connue. 

Si l'on trace la courbe AHI) qui lie les allongements aux 
efforts correspondants l'aire AHDc? donne la demi-force vive 
que le métal est susceptible d'absorber, mais il est essentiel de 
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remarquer qu'il n'est capable de le faire qu'une fois pour toutes; 
après quoi, s'il n'est pas brisé, il ne pourra plus développer 
que le travail moléculaire représenté 
par Faite M, et il sera ainsi à la merci 
du premier choc dont la force vive 
sera supérieure au double de Taire M. 
Par suite, soit qu'un corps doive 
simplement supporter un choc acci- 
dentellement, soit qu'il doive suppor- 
ter indéfiniment une série prévue, il Ftg. 74. 
faut, dans le premier cas, rechercher une résistance vive de 
rupture considérable ; dans le deuxième, il est préférable de 
rechercher une grande résistance vive élastique. 

Charges qu'il convient de faire supporter au corps. 

Les effets produits par les actions dynamiques sont le plus 
h redouter dans les constructions. 

Il convient donc de faire en sorte que leur limite d'élasticité 
ne soit jamais dépassée, môme sous l'influence d'efforts acci- 
dentels. 

Il faut donc savoir quelle est la charge par millimètre carré 
qui commence à altérer l'élasticité de chacune des matières 
mises en œuvre. Des tableaux existent pour les corps usuels, 
mais il est une considération dont il importe de tenir compte, 
c'est que les corps, surtout ceux obtenus par voie de fusion. 
sont sujets à des tensions intérieures plus ou moins fortes 
par suite du refroidissement qui ne se fait pas d'une manière 
suffisamment lente et uniforme. Dans d'autre pièces, ce sont les 
fentes, les soufflures, les défauts de soudures et pour ces motifs 
la grosseur des pièces et leur forme entrent en ligne de compte 
dans la résistance. 

En second lieu, la nature des forces et leur valeur maximum 
sont souvent connues d'une manière imparfaite dans un ensemble 
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complexe, les réactions exercées par les organes les uns sur les 
autres ainsi que par les points d'appui sont difficiles à évaluer, et 
éprouvent, sous l'influence des changements de température, des 
modifications souvent considérables. 

A un moment donné, des forces imprévues peuvent entrer en 
jeu; 

Eu égard à toutes ces incertitudes, la marche la plus ration- 
nelle est la suivante : Etablir par comparaison avec des cons- 
truclionsanaloguesayantfaitleurspreuvesdesolidi té, déterminer 
par les théories de la résistance des matériaux les charges par 
millimètrecarré qu'ils supportent ; au moyendecepointde dépai t 
on pourra fixer les matériaux mis en œuvre. 

Pour les constructions à terre qui ne sont pas soumises à des 
chocs, on adople souvent une charge égale à la moitié de celle 
qui allère l'élasticité. 

Pour des pièces soumises à des efforts incessamment varia- 
bles, on descend souvent au quart et même au cinquième. 

Quand la limite d'élasticité des matériaux employés n'est 
pas bien connue, on se base sur la résistance à la rupture qu'il 
est beaucoup plus facile d'apprécier. 

Pour les constructions à terre sans chocs, la charge peut 
varier, suivant les corps, entre le quart et le dixième de celle 
qui correspond à la rupture. 

SECTION IV 

Étude de la charpente d'un navire au point de Tue 
de la résistance tItc. 

La coque d'un navire est soumise à la mer à des forces 

intermittentes, donc, il convient d'étudier la charpente avec le 

plus grand soin, au point de vue de la résistance vive. 

Considérant un navire s'arrôtant à la fin d'un langage : 

Les forces retardatrices agissant sur les différentes parties de 

la carène ne sont nullement réparties dans la longueur du 
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navire, comme le sont les forces d'inertie des divers éléments 
de la coque. 

L'équilibre ne peut donc se produire que par l'effet d'une 
flexion longitudinale dans laquelle, doit être absorbé un cer- 
tain travail, dépendant du mode de répartition du poids et du 
déplacement sur la longueur du navire. 

Pour que le travail à absorber ne produise pas des efforts 
statiques exagérés, il faut que le second facteur de la résis- 
tance vive, Y allongement ou le raccourcissement puisse prendre 
une valeur convenable. 

Dans un navire, la machine a surtout besoin d'une assise 
rigide ; beaiicoup d'organes se prêtent mal aux grandes défor- 
mations ; des déplacements exagérés des parties les unes par 
rapport aux autres produiraient dans la charpente de véritables 
chocs; l'extensibilité des matériaux ne doit donc pas être trop 
trop forte. 

. Dans la construction navale, on admet que les matériaux 
employés présentent une extensibilité telle que si la résistance 
statique aux efforts x>st suffisante, la résistance vive est toujours 
assez forte pour absoi'ber le travail des forces d'inertie. 

La résistance statique est donc, dans les calculs, l'élément 
capital. 

Un point très important, au point de vue de la résistance 
vive, est l'homogénéité cic la construction et de l'exacle'propor- 
tion à établir entre les échantillons et les efforts à supporter. 

Ainsi une pièce roide liée à des pièces flexibles, sera exposée, 
en raison même de sa raideur, à des efforts beaucoup plus vio- 
lents que si les voisines participaient à sa faible extensibilité. 

Dans la flexion longitudinale, si une tranche du navire ne 
prend que très peu d'arc, en raison de sa grande résistance 
statique, les autres parties en souffriront, parce qu'elles auront 
à absorber une portion du travail des forces d'inertie plus 
grande que si la flexion était uniforme. 

D'où la conséquence générale. 
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Une force exagérée donnée à certaines parties de la char- 
pente augmente la fatigue à laquelle les autres parties sont 
soumises; déplus, c'est une dépense inutile, et une charge nui- 
sible obligeant à réduire le chargement. 

SECTION V 
Traction. 



Si T est la force de traction appliquée à une tige de section 
constante Û, de longueur L (fig. 75)\ 

l étant rallongement total qui en résulte, nous avons vu que 
Ton a, tant, que la limite d'élasticité n'est pas dépassée : 
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T 



Fig. 75. 



°=E. 



Par suit*-, R désignant l'effort exercé par 
millimètre carré et X l'allongement par milli- 
mètre courant, on a : # 



X ^ 



Rr= 

d'où : 
R_ T 

E ~~ EXû 



T 



et 



x = 



r 



/ = LXX = LXg- 



LX 



EX'û 



formules résolvant tous problèmes relatifs à la traction 
(Exemple numérique). 

On demande rallongement d'une tige de fer de 27 m de long 
et m ,04 de diamètre, soumise à un effort de traction de 
8.250 k *. 
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T — 8.250 k «, Û = 1.2o7 mnaa , L = 27.000 mm , E = 19.00 mm ,0 
d'où: 

T ._ 8.250 



l = L <; 



27.000 



= 9 mm ,3, 



E;<" " 19.000X1.237 

et rallongement par millimètre courant : 

z Q 3 

A -L~27.000 - U '° UU * > ' 

Compression. 

La compression, ne produit que d'une manière indirecte, 
par les dilatations transversales auxquelles elles donne lieu, la 
rupture. 

Soit comme pour la traction un corps homogène, d'élasticité 
constante, et dont la face AB est soumise à des forces normales 
de compression uniformément réparties, et dont la hauteur AC 
est assez faible pour qu'aucune flexion 
ne soit possible. 

L'expérience montre que les lois de 
la compression sont les mêmes que 
celles de la traction, tant que l'élas- 
ticité n'est pas altérée, c'est-à-dire 
que pour des valeurs de compression 
dont la résultante T est faible, les 
déformations permanentes sont peu 
appréciables et les raccourcissements 
peuvent être considérés comme pro- 
portionnels aux charges. 

Il en résulte que si : 

T est l'effort de compression appliqué à un solide de section 
constante de longueur faible L ; 

/', le raccourcissement total ; 

V, le raccourcissement par millimètre courant ; 
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R', la charge 


par millimètre carré; 




T' 




il 

— — E' — constante 




L 


et par suite ; 


T 


et 


/' iv r 


~~ L " E'"E'Xû 



R' T' 



E' E'Xû' 

et l'expérience montre, en outre, que le coefficient d'élasticité E' 
a la môme valeur que pour la traction, d'où E' = E, tant que 
les charges n'altèrent pas V élasticité. 

Dès que le rapport de la longueur au plus petit côlé de la base 
atteint une certaine valeur, variable d'un-ï matière à l'autre (i 
à 5 pour le fer et la fonte et 8 pour les bois), les pièces compri- 
mées se comportent différemment, il se produit une flexion 
qui détermine la rupture bien avant qu'on ait atteint la charge 
qui correspond à l'écrasement des solides de peu de hauteur. 

Le fer se brise sous des efforts de compression inférieurs à 
ceux qui déterminent sa rupture par traction (2o kg par milli- 
mètre carré au lieu de 3o kg ). La fonte résiste beaucoup mieux 
à la compression qu'à la traction (7o kg pour la rupture de la 
fonte grise au lieu de 12 kg , et 24 kg pour la limite d'élasticité 
au lieu de 6 kg ). 

Glissement. 

Soit une pièce ABCD encastrée dans un support rigide; une 
force Q située dans le plan d'encastrement ST, appliquée à la 
partie H. 

Dans ces conditions, l'expérience prouve que les deux por- 
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lions H et K tendent à se séparer, par suite d'un déplacement 
langenticl de l'une par rapport à l'autre effectuée suivant le 
plan ST. 

Ce phénomène est le glissement, et la pièce tend à ùtre 
cisaillée sou9 l'action de Y effort tranchant Q. 

Soit uv une section infiniment voisine de ST et p un point 
quelconque. 

Par l'effet du cisaillement, p se déplacera 
le long de uv d'une quantité pp ou glisse- 
ment total ou absolu. 

En menant la normale pw, le glissement 
par unité de longueur sera le rapport 

— ; lequel, va la petitesse des déforma- 
tions, pourra se remplacer par la valeur 
trigonométrique de l'angle pmp lt il est dé- 
signé par t. 

Si du est un élément infiniment petit de F *o> 77 - 

la section ST ayant m pour centre, 
q, la portion de l'effort lolaldecisaillementquiluiestappliqué. 
», le glissement à ce point. 
7 





Le rapport 



-est constant pour 



Fig. 78. 



du X * 

une même matière (fait prouvé par 
l'expérience). 

r - q 
rteo ,- s i 

Par analogie, avec la traction, G 
sera le coefficient d'élasticité de glisse- 
ment. 



Donc, si R" est l'effort de cisaillement ~ V^ s'exerce en 

(lit) 

un point et sur un élément de l mm2 . 

R • — G X •", 
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formule analogue à celles de la traction et de la compression : 

R' — EX a'. 
Pour un point quelconque d'une section soumise à un effort 
tranchant Q, on a : 

Pour l'ensemble de la surface û : 

Q = G X t X / *» = G X Q X ». 

Les tableaux suivants donnent, pour les cas d'efforts de trac- 
tion, de compression, glissement et torsion, les renseignements 
principaux qu'il importe de connaître pour les matériaux 
employés en conslruction navale. D'autres tableaux donnent les 
résistances vives de quelques variétés de fer, d'acier et de fontes. 

Ces tableaux sont extraits de la Résistance des matériaux de 
M. Madamet, ouvrage magistral, l'un des plus complets et des 
plus érudits qui ait jamais été publiés sur ce sujet. Nous sommes 
heureux de pouvoir le recommander au lecteur désireux de 
pousser plus loin et d'aller aux sources. 
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Résultats pratiques relatifs a la traction. 
Résistance à la traction. 



.nature des' matériaux 



Fer forgé de grosseur moyenne et de 

bonne qualité 

Fil de fer de 3" m de diamètre non recuit 
Acier extra -doux 

— très doux 

— doux 

— dur 

— très dur 

— extra-dur 

Fil d'acier 



Fonle grise ordinaire 

Cuivre rouge fondu 

— — laminé d 

Fil de cuivre non recuit 

Laiton 

Fil de laiton non recuit 

Bronze à 10 0/0 d'étain (en pièce de 
petite et de moyenne grosseur). . . 

Plomb 

Zinc 

Étain 

Teak 

Chêne bonne qualité 

Pin 

Sapin 

Orme 



CU11U 
par mm? 

qn M fCRt 

appliquer 
aie* 

sécurité 



kg- 

6,00 

9,00 

7,00 

7,50 

9,00 

10,50 

12,00 

13,50 

j> » 

3,00 
2,10 
4,00 
7,00 
8,20 
8,00 

3,30 
0,22 
0,75 
0,45 
1,10 
0,75 
0,75 
0,40 
0,00 



CHARGE 
paru! 



a altérer 
l'élasticité 



kg. 

11 à 18 

18,00 

22,80 

25,50 

31,00 

35,50 

39,50 

42,50 



6,00 

» JO 

8,00 

13,00 

4,40 



0,44 
1,50 
0,90 



eau» 

par aa2 

qui 

produit la 

raptare 



kg. 
34 » 
70 d 
40 » 
44 » 
54 » 
64 * 
74 » 
84 > 
de 70 à 
250 («) 
12 
13 
25 
60 
12,50 
70 

20 
1,35 

5,50 

3 » 
11 » 

7,50 
1,70 
7,50 

4 » 



Cwfllcienl 
4'élailicit* 
de tracliw 

I 

E = ? 

L 



19 000 

» 
21 000 
21 000 
21 000 
21 000 
21 000 
21 000 



9 500 

10 000 

12 000 

6 500 

10 000 

3 200 
600 
9 400 
3 200 
1 600 
1 100 
1 400 
900 
1 000 



(i) Suivant qualité et grosseur. 
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RÉSULTATS RELATIFS A LA COMPRESSION 



Résultats pratiques relatifs a la compression 



Résistance à la compression. 



NATURE DES MATÉRIAUX 



Fer forgé 

Acier extra-doux 

Acier très doux 

Acier doux 

Acier dur 

Acier très dur 

Acier extra-dur 

Fonte grise ordinaire. . . . 

Cuivre rouge 

Laiton 

Bronze 

Teak 

Chêne sec de bonne qualité 
Pin — 



CHUE 
pr ailll- 
aMreearic 
qu'on peut 

aiiliimr 
avee 

srturil? 



kilos 



CIARCE 
par ailli- 
artre carre 
lui tm- 

a aller* r 
féljsticilr" 



kilos 



kilos 

25,00 

c 

9 

\s2.2 

) ta •* -S 



6,00 dciOàiS 

7,00 

7,50' 

9,00 
10,50" 
12,00, 



CIlKE 
par ailii 
artrtarrt 
«oi»r« 
la rapUre 






13, 

12,00 
4,00 
2,20 
3,30 
0,85 
0,60 
0,50 



24,00 



75,00 



8,50 
6,00 
5,00 



Cteflciest 

d'flastidlè 

deeoa 

pressian E' 



19.0(0 
21.000 
21.000 
21.000 
21.000 
21.000 
21.000 
9.500 
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Résultats pratiques relatifs au glissement. 



Résistance au cisaillement. 



NATURE DES MATERIAUX 



Fer forgé supportant à la traction 34 k * par mil- 
limètre carré 

Acier extra- doux 

Acier trè* doux 

Acier doux 

Acier dur 

Acier très dur 

Acier extra-dur 

Fonte 

Cuivre rouge 

Laiton 

Bronze à 100/0 d'étain supportant à la traction 
20 k * par millimètre carré 

Chêne 

Pin 



CI1RGI 

par 

■illtaMra 

carré 
qu'on peut 
appliquer 

a?M 
séenitf 



5,00 
5,60 
6,00 
7,20 
8,40 
9, G0 
10,80 
1,70 
3,00 
1,70 

2,00 
0,40 
0,35 



CHAIGI 

Hr 

■illinHre 

carré 
qui produit 
la raptare 



30,00 
32,00 
35, 0J 
41,00 
47,00 
54, 0J 
60,00 
10,00 
18,00 
10,00 

12,00 
2,50 
2,00 



d'élasticité 
de 



7000 
7500 
7300 
7500 
7.00 
7500 
1500 
4000 
4300 
2100 

1060 
400 
400 



19 
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HÉS1STANCES VIVES DE DIVERS MATÉRIAUX 
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Voici les conditions imposées pour les recettes dans la Marine 
française et dans plusieurs grandes Compagnies : 

Fer supérieur. 

A = 14 0/0, 
sur barrettes tournées de 13 mna ,8 de diamètre et 200 de longueur 
entre pointeau. 

Acier. 

Pour les pièces de forge en acier doux : 
R=r38 k &à48 k * 
A = 20 0/0 au minimum, 
sur barrettes tournées de 13 mm ,8 de diamètre et 100 mm de Ion- 
Sueur avec la condition : 

R + A > 60. 
De plus, une barrette rectangulaire de 200 mm de longueur 
environ sur une section de t0° ,m X 30 mm , sera trempée au 
rouge cerise un peu sombre dans de l'eau à 28° centigrades. 
Après trempe, et à froid, elle sera repliée sur elle-même A 
plat sans qu'il se produise ni criques ni gerçures. 

Acier moulé. 

L'acier moulé est d'introduction relativement récente; il pré- 
sente le même genre de difficultés que la fonte, au point de 
vue du moulage, mais à un degré bien plus développé; le 
retrait de l'acier dans le moule est le double environ de celui 
de la fonte; il varie de 16 à 20 mm par mètre. D'où les criques 
et les retassures sont ici bien plus redoutables. 

En outre, des gaz se dégagent de l'acier liquida et restent oc- 
clus dans le métal à sa solidification, donc les vides résultant 
sont préjudiciables à l'emploi de la pièce. 

Les grandes usines améliorant leurs procédés livrent aujour- 
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d'hui couramment des pièces de très fortes dimensions et très 
compliquées parfaitement saines. 

Son emploi s'est très répandu dans la construction navale; 
plus résistant que le fer forgé, il est surtout moins coûteux, la 
confection des pièces demande aussi moins de temps surtout 
quand on a à les reproduire un grand nombre de fois. 

On doit faire subir à des éprouvettcs prises dans des appen- 
dices venus de fonte avec la pièce, des essais de traclion et de 
choc. 

R = 45 k « 
A = 10 0/0 
sur barrettes tournées de 13 min ,8 de diamètre et 100 nim de lon- 
gueur entre pointeau. 

Beaucoup d'usines arrivent à donner 
R = 5o k * à 60 k * 
A — 18 à 90 0/0. 

Pour l'essai au choc, on soumet des barrettes de 200 mm de 
long à section carrée de 30 œm de côté, au choc d'un mouton 
de 18 kg tombant de hauteurs graduellement croissantes depuis 
l m , de SO en 50 mDa , la barrette repose sur 2 couteaux es;»acés 
de 160 am ; la moitié au moins des barrettes d'essai ne doit pas 
être rompue lorsque la hauteur de chute du mouton atteint 
1-.80. 



Digiti 



zedby G00gle 



CHAPITRE II 
Propriétés des ondes d'oscillation. 



SECTION I 
Vagues on lames de hante mer. 

La lame est le mouvement régulier, pendant l'action du 
vent, supposé constant comme intensité et direction, d'un liquide 
soumis à doux forces extérieures, la pesanteur (forcede volume) 
et la pression du vent (force d'aire); la houle est le mouvement 
régulier, après cessation du vent, d'un liquide sur lequel n'agit 
plus qu'une seule force extérieure, la pesanteur. 

Eu 1840, le grand Arago disait qu'on ne savait rien de pré- 
cis sur la plus grande hauteur des vagues que les tempêtes sou- 
lèvent dans les Océans. 

Les instructions rédigées pour la « Bonite * signalèrent les 
moyens de mesure d'une exactitude très suffisante. 

Par suite, les vagues prodigieuses de 33 m de hauteur, dont 
l'imagination ardente des navigateurs se plaisait à recouvrir le» 
mers, furent réduites aux proportions modestes de 8 à 10 m , 

11 existe une relation entre la force du vent et les dimensions 
des lames. L'ingénieur de la marine Ch. Antoine a trouvé 
comme résultat d'expérience : 

Vitesse de translation des lames ou célérité C est proportion- 
nelle a la racine quatrième de la vitesse V du vent : 

C = 6,9 v/V. 
D'après l'amiral Cavimer de Covkrville : 

C = 4tV; 
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La longueur de la lame de crête en crête (2L) est égale à envi- 
ron trente fois la racine carrée de V 

2L = 30 v/V 
la période d'oscillation des lames (2T) eet proportionnelle à la 
racine carrée de V : 

2T = 4,4 \/W. 
Du mémoire présenté en 1866 à l'Académie des Sciences par 
l'amiral Coupvent-Desbois, il résulte de l'ensemble de près de 
10.000 observations de hauteur de lames que le cube de la 
hauteur des lames est proportionnel au carré de la vitesse du 
vent : 

d — 0,68V 3 

Pour les houles, leur hauteur d maximum est 14™ de crête 
en creux, c'est la plus grande rencontrée. Les houles de 42 m 
sont très rares et celles de 8 à 10 m ne sont pas fréquentes. 

La plus grande houle existante est d'environ 900 m et, par 
suite, de 22 1/2 à 24 secondes de période d'oscillation 2T. (Pour 
plus de développements, voir la Revue maritime, 1879, Lames de 
haute mer, par l'ingénieur de la marine Antoine.) 

L'agitation de la mer, produite par le vent, se présente sous 
une forme ondulatoire, dont la régularité varie suivant l'in- 
tensité du vent et l'étendue de la région ; tant que le vent dure 
ces ondulations sont des vagues ou des lames, quand il cesse 
elles prennent le nom de houle. 

Ce sont encore des surfaces cylindriques à génératrices, 
horizonta'es et à seclion droite ondulée; ce profil se propage 
dans son plan, horizontalement et uniformément, propagation 
qui n'est pas accompagnée d'une translation de la masse liquide, 
mais <n roaliléchaquc moléculede la surface décrit une orbite 
fermée autour d'un point fixe de l'espace en restant constam- 
ment à la surface. 

Le profil d onde est une courbe identique à la trochoïde 
circulaire. 
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Une trochoïde simple ou circulaire est la courbe décrite par 
un point ôxé au plan d'un cercle 0, quand ce cercle roule sur 
une droite AB (fig. 79). 

La trochoïde est à boucles si le point est extérieur nu cercle 
roulant C. 

La trochoïde est à points de rehaussements et prend alors 
le nom de cycloïde si le point est sur le cercle D. 

La trochoïde n'a ni boucles, ni rebroussements, si le point E 
est à l'intérieur du cercle, cette dernière est le cas du profil 
d f onde (fig. 79). 

La période L en longueur de la courbe est évidemment celle 




Fig. 79. 

qui correspond au développement sur AB du cercle roulant, 
puisqu'à ce moment on retombe sur la position primitive du 
point décrivant par rapport à AB; on a donc: 

L r= 2-R, 
R étant le rayon du cercle roulant et r < R la distance au 
centre du point décrivant. 

Ayant ces deux données, on peut construire géométrique- 
ment cette courbe (fig. 80). 

Sur une horizontale OX, on trace le cercle de rayon r autour 
de l'origine 0, puis on porte la longueur L ou 00' sur OX. 

Divisant la circonférence et son développement 00' en un 
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PROPRIÉTÉS DES ONDES D'OSCILLATION 291 

même nombre de parties égales 2n, sur 00' on numérotera les 
divisions de à SN en chiffres romains, et sur la circonférence 
2nr de C ou à in (chiffres arabes) dans le sens inverse de la 
marche des aiguilles d'une montre. 

Par les points de division on mène des parallèles aux rayons 
de mêmes numéros, et des horizontales, ou bien sachant, d'après 
les propriétés des roulettes, que les normales passent par les 
points de contact du cercle roulant avec ÀB, en menant par ces 
points des parallèles aux lignes jointes de A aux points de 
division de la circonférence 2*r, jusqu'à la rencontre des 
horizontales, on aura les différents points de la trochoïde i v 
2n 3 t , ... 

L'on peut simplifier la construction (fig. 81) en menant des 
parallèles aux cordes 41, 4 2, 4 3, jusqu'à la rencontre des 
horizontales. 

Les équations de la trochoïde en for.clion d'une variable 
auxiliaire X sont : 

X ÎTtX 

x = X + r sin ï7 = X -f- r sin -j— 

X 2*X 

z = r cos- — r cos — ;— • 
n Jj 

Pour obtenir les équations en x et en s, il faudrait éli- 
miner X, mais on obtiendrait ainsi des équations de forme 
transcendante, incommode pour l'étude des propriétés de la 
trochoïde, on conserve donc ces équations. 

Abscisses de V intersection de la trochoïde avec OX. 
Il faut égaler évidemment à zéro : 

2*X 
z = r cos — — ==z 

dou : x x —- -f- r, 

4 
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3L 

le demi-arceau d'un creux a donc pour base : 

**i = \ + * 
et le demi^areeau d'une crête a pour base : 

les creux sont donc plus longs que les crêtes et les ertlëè sont 
d'autant plus aiguës que la trochoïde se rapproche plus de la 
cycloïde ou r de R. 

Coefficient angulaire 
de la tangente à la trochoïde en un point quelconque M(x . z). 

C'est-à-dire la dérivée de la fonction s par rapport à la 
variable x, qui se tire des équations de la trochoïde ou : 

d s x — X 

c'est-à-dire l'angle 8 que fait la normale avec l'axe OZ. 
Coefficient angulaire de la normale au point M(x.z) 

c'est-à-dire d'après la propriété des roulettes que a normale 
passe par le point de contact du cercle roulant avec AB. 

Inclinaison maximum 
la tanguUe sur l'horizon ou de la normale sur la verticale : 

En menant du point A une tangente AT au cercle 2**% on 
aura l'inclinaison maximum de la normale sur la verticale 0, 
donc : 
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s,ne = R == T > 

d'où l'ordonnée z du point d'inflexion de la trochoïde sera : 

Z,.z:-rsin0 = - r - T . 

Ce point d'inflexion est situé du colé des Z négatifs ou 
des crôtes; la courbure est donc plus prononcée du côté des 
crêtes que des creux. 

Aire de la trochoïde dune longueur égale à la période. 

Elle s'exprimera par l'intégrale indéfinie : 

ftdx. 

s et x étant prises dans les équitions ci-dessus de la tro- 
choïde, soit : 



4X 



Jzdx = J r cos — (l + — cos -j-J 
rL . 2rcX , 2*r*X , r» . M 

Pour une période les limites de la variable X sont X = et 
X = L. 

/' zdx = r.r % . 
•' o 

Cetle aire représente la différence des aires absolues d'un 
creux S t et d'une crête S a ; Taire d'un creux surpasse donc l'aire 
d'une crête de l'aire d'un cercle ayant pour rayon le vecteur 
du point décrivait. 

L'ordonnée Ç, partageant l'aire totale S en deux parties équi- 
valentes, sera donc : 

r — — 
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Four avoir S, ou Taire du créai, on prendra comme limites 
4 4 






par «aile S, ou Tune d'une crête sera : 
c rL *r" 

yltre <fe fa sinusoïde qui a mêmes sommets que la trochoide. 

Son sommet positif est en C pour x = et son sommet 

1 
négatif est 4j pour x = - ; son équation est : 

L 

et son aire s'exprimera par l'intégrale 

fsdx — jr cos--j^- dx 
rL . 2irx 

Prise entre les limites x — et x ~- L : 
S'— / ,L scte=0 

et chaque partie positive ou négativs de S' a pour valeur 
absolue : 

31, 

rL 



* ^/l 



Sir,/ L «to=- 



4 



Or, nous avons Taire S, de la trochoïde de même période 

é^alo : 

/•L *r« 



S '=T-T' 
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30i 



donc 



et 



$2 S, — 



T 



Si — S, --g-. 



c'est-à-dire que Taire n4 t 2 t ic e?t égale à Taire iK^itt, par suite 
la différence des aires totales des trochoïde et sinusoïde de 
même période est égale à : 

s - s' = (s» - s t ) - (s; - s;) = (s t - s;) + (s; - s,) 

= wr 1 = airs 00'uO'. 



SECTION II 
Effort* de flexion longitudinale. 

Les efforts les plus importants sont des efforts de flexion 
longitudinale dus à l'inégale répartition des poids et des dépla- 
cements. 

Le problème est donc ramené A considérer le navire comme 
une poutre creuse soumise à des charges normales et réparties 

JL eu, V/ ' 



t 



l± 



q0^7Z 



..«_..__. J« 



*■ h ---4 






Fig. 8*. 

sur la totalité de sa longueur d'une manière discontinue. 

Supposons que nous voulions calculer le moment fléchissant 
M m;i et l'effort tranchant Q mn correspondant à la section mn. 
d'abscisse x (fig. 82). 

Soit p la charge par unité de longueur, cette charge p est 
une fonction de l'abscisse x 

Donc p = f(x). 
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Désignons par z une variable auxiliaire du point c, dont elle 

est l'abscisse, le poids agissant sur une longueur infiniment 

petite et égale à la différentielle de l'abscisse z = dz, a pour 

valeur : 

pXdz = f(z)dz. 

En remarquant que l'effort tranchant Q mn est égal & Zpdz, 
il aura pour valeur : 

Q mn = f L f(z)d.z, 

en intégrant entre les limites L et x 
Le moment de p X dz par rapport à mn est égal à : 
pX.dz(s — x); 
le moment fléchissant M mn est donc égal à : 
M mn = EpXd£(* — x) 
et en intégrant entre les limites L et a? il aura pour valeur : 

M mn = f f(z) >Iz(z — x); 
donc l'effort tranchant Q™ et le moment fléchissant M mH ont 
pour valeurs celles des deux intégrales précédentes. 

Or la fonction de x, f(x) étant dans le cas du navire très com- 
pliquée, l'intégration ne peut pas se faire exactement et l'on en 
est ainsi réduit au calcul approché de ces deux intégrales 
définies, qui s'effectuera par une méthode de quadrature. (Voir 
à Vappendice les différentes formules de quadratures, leurs 
applications et leurs approximations.) 

Pour pouvoir appliquer ces formules de quadrature, il faut 
donc d'abord trouver les valeurs des charges réparties sur la 
longueur du navire d'une manière discontinue. Connaissant 
ainsi les efforts qui s'exercent en chaque point nous pourrons 
déterminer les efforts tranchants Q et les moments fléchis- 
sants M. (Nous verronsdans les applicationslesmoyensemployés 
pour trouver ces efforts.) 

Supposons donc la courbe 

y = p = f(x) 
tracée (fig. 83). 
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L'aire élémentaire cdef représente le produit f(z)dz 9 et 
Taire Bmg correspondant à la section mn représenlera l'effort 
tranchant : 

Q WR = f L f(z)dz. 

L'ordonnée mn représente donc la valeur de l'effort tran- 
chant Q mn . 

L'aire élémentaire cdkl réprésente le produit f(z)dz(z — x) 
et Taire Bmn correspondant à la même section mn représenlera 




Fig. 83. 
le moment fléchissant : 

Hm* = f'f(*)d9(s— X). 

L'ordonnée mh représente donc la valeur du moment fléchis- 
sant M wn . 

Donc, en résumé, la détermination des efforts tranchants et 
des momeuts fléchissants revient à trouver les courbes* inté- 
grales premières et secondes de la courbe différentielle donnée p. 
(Voir à l'appendice les propriété* dont jouissent les courbes inté- 
grales et leurs applications.) 

Les propriétés dont jouissent ces courbes nous serviront à la 
vérification de leurs tracés. 
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SECTION III 
Applications de ces méthode* k]un navire. 

4° En équilibre en eau calme; 

2° En marche sur mer houleuse. 

Soit le navire dont la plancha 5 donne les principales dimen 
sions et le plan de< formes, et la planche 6 la coupe des échan- 
tillons. 

Pour connaître les efforts qui s'exercent en chaque point, il 
faut tracer : 

4° La courbe des poids; 

2° La courbe des déplacements. 

Les différences positi ves et négatives nous donneront les efforts. 

Pour obtenir la courbe des poids, il faut tracer: 1° la 
courbe représentant les poMs de la coque proprement dite; 
2° la courbe représentant les appareils et armement. 

Les ordonnées respectivement ajoutées donneront celles des 
poids. 

La planche 6 donne : 

1° C, courbe des poids de la coque; 

2° A, courbe des poids, appareils et armement; 

3 a P, courbe des p:ids totalisés. 

LVchelle des abscisses est de m ,010 par mètre (— -Vc'estla 

même que celle du plan des formes (PL 6) et les. ordon- 
nées qui correspondent aux couples du même plan sont à 

l'échelle de ra ,00125 ou (jr-\ par tonne ou 1000 k «, leurs diffé- 
rentes valeurs sont désignées dans la planche. 

La courbe des déplacements est obtenue par la courbe des 
aires des couples, et par le volume des différentes tranches 
immergées. 
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La planche 7 donne : 

1° A, courbe des aires des couples-; 

2° D, courbe des déplacements; 

3° P, courbe des poids totalisés. 

L'échelle des courbes A et D est la même que celle des poids 

totalisés P,soit m ,00125 par mètre cube, soit ( — ) • 

Connaissant la courbe des poids et la courbe des déplacements, 
la courbe des efforts qui s'exercent en chaque point sera celle 
passant par les sommets des ordonnées positives ou négatives 
suivant l'excès des déplacements ou des poids. 

La planche 7 donne cette courbe résultante ou des charges C. 

Or, cette courbe C n'est autre que la courbe différentielle 
première ou pdx = f(x)dx; par suite, en intégrant entre les 
limites x = et x = L, nous obtiendrons la valeur des efforts 
tranchants aux- différents couples et la courbe joignant les 
sommets des ordonnées sera la courbe intégrale première. 

La planche 7 donne cette courbe des efforts tranchants Q. 

La courbe des moments fléchissants se déduira par une 
double intégration entre les même limites x = et x = L ; 
nous obtiendrons ainsi la courbe intégrale seconde M indiquée 
sur la planche 7. 

Les ordonnées de la courbe des charges G sont à l'échelle 

de 0»,0025 par tonne, soit (t^V 

Les ordonnées de la courbe des efforts tranchants Q sont à 
l'échelle de m ,0005 par tonne (^q) - 

Enfin, les ordonnées de la courbe des moments fléchissants 

sont à l'échelle de O^OOOIÎS par tonne-mètre, soit (k?^k) • 

Nous observerons (d'après les propriétés des courbes inté- 
grales qui nous servent ici de vérifications) qu'aux points où 
la courbe des charges coupe l'axe des x correspondent des 

20 
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maxima ou des minima des efforts tranchants et des points 
d'inflexions pour la courbe des moments fléchissants. 

Qu'aux points dû la courbe des efforts tranchants coupe l'axe 
des x correspondent des maxima ou des minima des moments 
fléchissants. 

Ces maxima et ces minima sont indiqués sur la planche Vil 
et nous voyons que le maxirnum-maximorum des moments 
fléchissants a lieu A m ,85en JK du © et a pour valeur absolue : 

b) Navire en marche sur mer houleuse. 

1° La crête d'une lame correspondant au @. 

De même qu'en eau calorie, pour connaître les efforts qui 
s'exercent en chaque point il faut tracer : 1° la courbe des 
poids; 2° la courbe des déplacements. 

La courbe des poids est connue, elle est la même qu'en 
eau calme. 

Pour obtenir la courbe des déplacements il faut opérer 
comme suit : 

Tracer sur le longitudinal du plan des formes (PL V) un 
profil de la surface libre de la houle, relever avec soin les 
hauteurs où il coupe chaque couple. 

Nous pourrons ainsi déterminer au moyen d'une formule de 
quadrature l'aire de la portion immergée de chaque couple ; en 
portant en ordonnées ces différentes valeurs sur la planche VU 
nous aurons la courbe des aires des couples qui nous permettra 
de tracer la courbe des déplacements. 

Traçant de la même façon plusieurs profils trochoïdaux iden- 
tiques, parai I Mes à différentes hauteurs, nous obtiendrons 
ainsi une courbe des déplacements en fonction de la hauteur 
du profil. 
Connaissant le poids du navire, nous en déduirons, puisque 
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le déplacement est égal au poids, la hauteur de la trochoïde 
correspondant à celte égalité. 

Cette hauteur nous fournira les éléments nécessaires au tracé 
do cette flottaison ondulée, et, par les mêmes méthodes que 
précédemment, nous en déduirons la courbe des aires des cou- 
ples immergés et celle des déplacements. 
La planche F donne (1) : 

1° 6, trochoïde tracée à 4 m ,0J de hauteur; 

*> c, — - 3»,75 — 

30 dy _ _ 3-^0 _ 

Enfin, 4° a, trochoïde tracée à 3 m ,83 de hauteur et corres- 
pondant au déplacement égal au poids du navire, soit 
381S300. 

La planche VI indique la courbe des hauteurs T, où nous 
voyons qu'à : 

Trochoïde 6 : i m ,00 de h correspond un déplacement 40i t .800 

— c : 3-\75 - — 335 l ,500 

- d:3*,50 - - 304S200 
Les déplacements ont été pris à l'échelle deO m ,001 par tonne 

et les hauteurs à m ,02o par mètre. 
La planche Vil donne: 

1° A, courbe des aires des couples ; 
2° D, courbe des déplacements ; 
3° P, courbe des charges. 

Connaissant la courbe des poids et celle des déplacements, 
nous en déduirons la courbe des efforts qui s'exercent en 
chaque point. 

De cette courbe diflférenti Ile, nous obtiendrons les courbes 
intégrales première et seconde comme en eau calme. 



1 

(1) Le rayon orbitatre r est une fraction — de la longueur totale L de 



crête en crête, longueur égale à celle du navire. 
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La planche VII donne ces différentes courbes. 

Les maxima et les minima y sont aussi indiqués et nous 
yoyons que le maximum -maximorum des moments flé- 
chissants a lieu à 4 m ,25 en M du ( w ) et a pour valeur absolue : 
33S tm ,800. 

2° Le creux d'une lame correspondant au ®. 

Pour obtenir la courbe des déplacements, nous tracerons, 
comme précédemment, sur le longitudinal du plan des formes 
divers profils de la houle trochoïdale à différentes hauteurs, 
nous aurons ainsi une courbe des déplacements en fonction de 
la hauleur du profil et nous en déduirons la hauteur de la tro- 
choïde correspondant à l'égalité entre le poids du navire et 
le déplacement. 

Traçant sur le longitudinal cette dernière flottaison ondu- 
lée, les courbes des aires des couples et des déplacements s'en 
déduiront. 

La planche VI donne, le rayon orbilaire étant le même, soit 
un trentième de la période : 

1° e, trochoïde tracée à 4 m ,25 de hauteur 
2% — 4",00 — 

3 U 0, — 3 m ,75 — 

4° 6, — 4 m ,16 — 

et correspondant au déplacement de 351 l ,300. 

La planche VI indique la courbe des hauteurs T, où nous 
remarquons : 

Trochoïde e, 4 m ,î5 de hauteur correspondant à 374\80 de 
déplacement. 

Trochoïde f, 4 m de hauteur correspondant à 313 l ,80 de 
déplacement. 

Trochoïde g 9 3 m ,75 de hauteur correspondant à 276 l 600 de 
déplacement. 

Les déplacements étant pris à l'échelle de m ,0005 par tonne 
et les hauteurs à m ,0123 par mètre. 
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La planche Vil donne : 
1° A, courbe des aires des couples; 
2° D, courbe des déplacements; 
3° P, courbe dès charges. 
Nous en déduirons la courbe différentielle des chargeset nous 
obtiendrons les courbes intégrales première et seconde comme 
en eau calme. 
La planche Vlll indique ces différentes courbes. 
Les maxima et les minima y sont aussi indiqués et nous 
voyons que le minimum-maximorum des moments fléchissants 
a lieu à m ,25 en AT du ©et a pour valeur absolue ■ 614^880. 

Nous avons dit qu'au point de vue de la résistance de la 
coque, un navire pouvait aussi être considéré comme étant 
échoué. 

Les diverses positions qu'un bâtiment peut occuper, quand 
il touche, sont comprises entre celle où il est soutenu seule- 
ment par ses deux extrémités et celle où il existe un support 
unique au milieu de sa longueur. 

Doit-on, d après ces positions extrêmes, régler la résistance 
longitudinale du navire? 

Nous ne le croyons pas, car ces positions exceptionnelles 
d'échouage ne sont réalisées en pratique que rarement, d'ail- 
leurs les points d'appui n'existent pas, ce sont en réalité des 
surfaces d'appui plus ou moins étendues — les valeurs obte- 
nues seront donc des valeurs limites des efforts ne se réalisant 
jamais complètement. 

Les efforts les plus considérables auxquels peut être soumis 
un navire échoué se rencontrent quand il est soutenu par ses 
deux extrémités. 

La partie centrale du navire très chargée tend à lui donner 
du contre-arc. 

Donc, en déterminant les valeurs des réactions des appuis et 
les charges des diverses tranches du bâtiment, on pourrait, 
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comme pour le naviie à ilôt, calculer les efforts tendant à le 
courber et les moments fléchissants. 

Or, ce que nous cherchons, c'est de posséder une vale«;r 
approximative du moment fléchissant maximum. 

Les réactions exercées par les appuis sont égales au poids du t 

navire. Donc chacune d'elles a pour valeur le demi-poids. 

p 
Donc l'effort tranchant est constant et égal à -x • 

On peut donc considérer le navire comme encastré en son 

P 

milieu et supportant à son extrémité une charge -5 • 

2 

Le moment fléchissant dans une section transversale quel- 
p 
conque d'abscisse a; est- (L — x), L désignant la demi-Ion- 

gueur du navire; il est donc nul à l'extrémité ou point d'appui 
et est maximum à l'encastrement. 

Substituant les valeurs numériques, nous aurons pour la 
valeur du moment fléchissant maximum : 

r x L __ ooiouu x 16œ 7g _ 2 94()lni enyiron 
A Z 

Quand le bâtiment échoué repose sur un support unique au 
milieu de sa longueur, les fatigues sont moindres, car les gros 
poids sont près du point d'appui. 

P 

L'effort tranchant est égal à ^ et le moment fléchissant a 

P 

pour valeur - multiplié par la distance des centres de gravité 

des parties M et M, au point d'appui. 

En évaluant approximativement comme bras de levier limite 
le quart de longueur du navire nous aurons en substituant les 
valeurs numériques : . 

PL 3B1 4 .300 16.75 | _. A# 

2 X ^ = ^ — X —g— = 1.4/0 tonne- mètres. 

Nous pourrons donc dresser le tableau suivant donnant les 
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rapports dans chaque position, des efforts tranchants aux 
déplacements et des moments fléchissants au produit du dépla- 
cement par la longueur du navire. 



POSITIONS DU NAVIRE 


Q 
n 


M 

DXL 


En équilibre eu eau calme 

Sur la crête d'une lame ......... 


1/7 

1/7 
1/4 
1/2 

va 


1/51 
1/36 
1/19 
1/4 

1/8 


Dans le creux d'une lame 

Échoué par les deux extrémités 

Échoué par le milieu 





Ces rapports ne sont applicables qu'au navire choisi et sont 
très variables d'un bâtiment h l'autre; Ton pourra s'en con- 
vaincre par le tableau suivant extrait des mémoires parus dans 
le Naval Science en 1871, dus à l'auteur, M. Reed, l'éminçât 
Constructeur de la Marine anglaise. 



POSITIONS DES NAVIRES 



En équilibre en eau calme 
Sur la crête d'une lame . 
Dans le creux d'une lame. 
Échoué par les deux extré- 
mités 

Échoué par le milieu . . 



MINOTAURE 



1/22 

1/7 

1/14 
1/2 

va 



DXL 



1/88 
1/28 
1/53 

1/7 
1/10 

— HPT 



BELLÉROPHON 



1/33 
1/13 
1/11 

1/2 
1/2 



DXL 



1/176 

2/97 

1/43 

1/7 
1/10 



ncnui ARI ÀLMÏT 



1/16 

1/11 

1/6 

1/2 
2/3 



DXL 



1/139 

1/43 

1/23 

1/6 



^çsssmssmi 



En résumé, nous voyon que pour le navire en équilibre en 
eau calme, il tend à s'arquer dans le sens delalongueur, le maxi- 
mum du moment fléchissant ayant pour valeur : l%9 im JQ0: 
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Quand il est placé sur la crête d'une lame, le navire prend 
encore de Tare et le maximum du moment fléchissant a pour 
valeur : S^SOO. 

Lorsque le bâtiment est à cheval sur le creux d'une lame, 
le déplacement diminuant au milieu et croissant aux extrémi- 
tés, il prend du contre-arc et le maximum du moment fléchis- 
sant a pour valeur : 614 ln, ,850. 

Le bâtiment est échoué et repose sur un support unique au 
milieu de sa longueur, le navire prend de Tare et le maximum 
du moment fléchissant a pour valeur : 1.470 lm . 

Enfin, lorsqu'il est échoué et soutenu seulement par ses deux 
extrémités, le navire prend du contre-arc et le maximum du 
moment fléchissant a pour valeur 2.940 tm . • 

Le navire pouvant être assimilé à une poutre travaillant à 
la flexion, la fibre qui travaille le plus est la plus éloignée de 
la fibre neutre, qui est celle passant par le centre de gravité des 
sections ; la matière travaille donc à la tension ou à la com- 
pression. 

La relation qui donne la traction ou la compression de la 
fibre la plus chargée est : 

R = — à la traction, 

R = — à la compression. 

M = moment fléchissant ; 
v, v' = la distance maximum, comptée d'un bord ou de l'autre; 
I = le moment d'inertie de la section transversale par 
rapport à un axe mené par le centre de gravité perpendicu- 
lairement au plan de symétrie. 

Dans les calculs du moment d'inertie, Ton prend comme 
fibres extrêmes le point le plus élevé et la partie inférieure du 
galbord ou de la quille. 
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Tableau du moment d'inertie au 6. 
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Ce moment d'inertie s'obtiendra en faisant la somme des 
moments ah d'inertie élémentaires des sections des pièces lon- 
gitudinales, interceptant le bordé, carlingues, serres, 
pont, etc., par rapport au dessous de quille (PL V). 

Si la somme est £<r des petites sectioua élémentaires, 1» dis- 
tance de Taxe neutre au dessous de quille sera : 

V'zr — • 

Par suite, Y désiguant le moment d'inertie par rapport au 
dessous de quille : 

i = r-(s,xv«), 

la fibre neutre se trouve: a à une distance du dessous de quille 
V'égale: y= *><l. 

a 

Substituant les valeurs numériques : 
129.090.750 

73.345 ° ' 

V = 4.150 — 1 .760 = 2 390»"», 
I =348.960.025.500— (73.3 WXÏ776Ô*)= 1 21 .76(5.553.500; 

Pour les deux bords du nawre : 
I = i43.533.107.000. 

En France, on ne calcule pas, en général, le moment flé- 
chissant maximum, on se contente de l'évaluer en fonction du 
produit du déplacement par la longueur, et on prend pour 
valeur moyenne : 

Substituant les valeurs numériques : 

M = 3ol.300 3 000X 33.500 = m ^ m ^ . 

Traction R^2 k8 ,8S; 
Compression R'= 3*,84. 
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Tableau donnant, suivant les diverses positions du navire, 

LES TRACTIONS ET LES COMPRESSIONS DES FIBRES LES PLUS 
CHARGÉES. 

Les unités adoptées sont le kilogramme et le millimètre. 



POSITIONS DU NAVIRE 


MOMENT 

FLÉCHISSANT 

maximum 


R 

mcnoR 

Ifcn 

ta plut chargée 


R' 

co»msm 

tort 
ta plus chugé* . 


En équilibre en eau calme . . 
Sur la crête d'une lame . . . 
Dans le creu* d'une lame . . 

Échoué par le milieu. . . . 

Échoué par les deux extré- 
mités 


Arc 

229.700.001) 

Arc 
335.800.0CO 

Contre-arc 
f>14. 850.000 

Arc 
1.470.000.000 

Contre-aro 
2.940.000.000 


Préce'.nle 
2 k «,30 

Préceinte 
3 k »,30 

Galbord 
4 k i,44 

Préceinte 
14S41 

Galbord 
21 k «,24 


Galbord 
l k «,66 

Galbord , 
2«*,43 

Préceinte 
6M,03 

Galbord 

Préceinte 

28 k »,82 



Cette formule acceptée, eu France, pour toutes les positions 
du navire, est ici trop faible, pour d'autre* bâtiments elle 
pourra être trop forte; il faut donc, si Ton désire posséder une 
valeur suffisamment approchée du moment fléchissant maxi- 
mum, employer les métholes indiquées. 

Les navires dits travailler à 4 ou 5 k * par millimètre carré, à 
la fibre la plus chargée, ne donnent, en général, aucun signe 
de fatigue; des indices de faiblesse se m .nifestent sur ceux dits 
travailler à 7 ou 8 k ; enfin, ceux travaillant à 10 ou 12 k accu- 
sent des fatigues excessives, donnant lieu à de sérieuses avaries 
dans les hauts et bas (déchirures de préceintes, gouttières, 
galbord, arrachement des rivets, etc...). 

La valeur limite paraît être de 6** pour des bâtiments en 
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acier et correspondra, en général, au cas du navire en marche 
sur ruer houleuse : dans le creux d une lame. 

Les diagrammes et les résultats des calculs, étant représen- 
tés dans des planches et condensés dans des tableaux, parlent 
immédiatement aux yeux sans le secours du texte. 

Solidité et poids de la coque. 

' Il existe une certaine relation entre la solidité et le poids de 
la coque; il demeure bien entendu qu'une répartition judicieuse 
des matériaux a la plus grande influence sur la résistance 
3e la coque. 

Sur le navire pris comme exemple le rapport du poids de la 
coque au déplacement est de 0,30 environ. 

Sur les torpilleurs de haute-mer et contre-torpilleurs, ce rap- 
port varie de 0,2o à 0,30. 

Sur les croiseurs, de déplacement moyen de 6.000 1 , il varie 
de 0,30 à 0,35. 

Enfin, sur les cuirassés, le rapport du poids de coque au 
déplacement varie de 0.38 à 0,40 — déplacement moyen 
11.000 1 . 

Les faibles poids de coques sont souvent achetés au prix de 
sacrifices exagérés, sur les navires de guerre, pour les deux 
grands facteurs : vitesse et approvisionnement en charbon et 
munitions, sur les navires de commerce : vitesse et marchan- 
dises. 

Il faut compter avec les déformations et les vibrations très 
grandes produites par les appareils moteurs et les lames, ayant 
pour effets de détruire l'étanchéité des coutures et de déniveler 
les machines, et aussi avec les érosions et les piqûres qui fixent 
une limite minimum comme épaisseur du bordé. 

Depuis quelques années les progrès de la métallurgie ont 
permis de remplacer dans certaines parties de la coque l'acier 
doux par des aciers à haute résistance désignés sous le nom de 
dur et mi-dur. 
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Les aciers mi-dur renferment du chrome et donnent R = 70 k 
n la rupture A/100, allongement 20 0/0. 

Le fameux torpilleur Forban, construit au Havre par l'émi- 
ncnt constructeur M. Normand, a pour caractéristiques : * 
R = 55 à 60 k , 
A/100 = 20 à 22 0/0. 

Les aciers durs renferment du nickel et donnent : 
R = 90 k , 
A/100 = 7 0/0. 

Cet acier est difficile à travailler et pour les formes contour- 
nées des carènes on ne peut pas l'utiliser ; on ne peut employer 
pour ces parties de carène que les aciers doux ou mi-dur. 

Les pavois et quelquefois les virures de flottaisons ou pré- 
ceintes, peuvent seules être faites en acier spécial ; ces aciers 
ont d'ailleurs le grand avantage, dans les hauts des navires» de 
leur donner une plus grande rigidité longitudinale, qu'on doit 
s'efforcer à obtenir surtout sur les grands paquebots ou 
croiseurs. 

Les derniers croiseurs, cuirassés, Henri IV, Jeanne d'Arc, 
ont la coque en acier rai-dur, et certains paquebots récemment 
construits ont les virures supérieures en acier au nickel. 
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CHAPITRE III 

Sous-marin. 



SECTION I 
Constitution de la eoqae d'an tons-marin. 

La coque d'un sous-marin est constituée ayant tout : 

1° Par une enveloppe étanche, le bordé composé de feuilles 
de tôles réunies entre elles de façon à former en quelque sorte 
une écorce impénétrable à l'eau en môme temps qu'un tout 
solidaire, qui est une des principales liaisons longitudinales, 
les tôles sont réparties par bandes longitudinales appelées 
virures. 

2° L'invariabilité de forme du bordé est assurée au moyen 
d'une ossature placée intérieurement et composée de mem- 
brures transversales ou couples. Ces couples sont perpendicu- 
laires à la fois au diamétral et à la quille. 

3° Pour empêcher le déversement des couples, on les main- 
tient au moyen d'une liaison longitudinale appelée carlingue 
centrale. 

4° Les couples sont renfermées à leur partie inférieure par 
des tôles appelées varangues. 

5° Un revêtement en tôle parallèle au bordé, et appliqué sur 
la partie inférieure des membrures, forme la double coque 
appelée vaigrage, rendu étanche comme le bordé, il accroît 
dans des proportions considérables la résistance et la sécurité 
du navire. 

6° Enfin des cloisons étanches transversales et longitudi- 
nales, formées de feuilles de tôles rivées entre elles, ont pour 
but de fractionner la capacité intérieure de la coque, de façon 
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que. un compartiment venant à être envahi par l'eau, i la 
suite d'un échouage, par le fait d'une torpille ou d'un obus, la 
quantité d'eau introduite ne soit pas assez forte pour mettre 



2oo *•**>* n 




^Baa&L. 



Ftg. 84. 

le navire en danger de sombrer; outre ce but de sécurité, elles 
contribuent très efficacement à la solidité de la coque. 

La coupe au maître des échantillons ci-joints donne les 
indications suffisantes. 
Dans tes calculs de résistance nous supposerons que les 
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320 SOUS-MARIN 

embardées du sous-marin correspondent à un maximum de 
40™, la ooque sera donc soumise à une pression maximum de 
k *,04 par millimètre carré, soit de 20 k * par millimètre cou- 
rant de fibre moyenne, puisque la distance d'axe en axe des 
membrures est de 500 mm . Les unités adoptées seront le kilo- 
gramme pour les forces; le millimètre pour les longueurs; le 
millimètre carré pour les surfaces. 

SECTION II 

Equations d'équilibre d'une courbe plane. 

Hypothèses sur les Taleurs des forées extérieures* 

Définition. 

Soit AB une courbe plane. 

Les sections déterminées par des plans normaux, tel s que mn, 
ont leur centre de gravité situé sur AB et l'intersection d'un 
plan normal avec le plan de la courbe est un axe de symétrie 
de la section ou un axe principal d'inertie. 

Nous admettrons que les hauteurs des diverses sections trans- 
versales du solide sont supposées faibles relativement aux rayons 

de courbure de 
% ^f , * lafibremoyenne 

AB, que toutes 
les forces exté- 
rieures appli- 
quées au corps 
sont contenues 

dans le plan de symétrie, et que leurs valeurs ne soient pas assez 
fortes pour altérer l'élasticité en aucun point, la flexion sera 
donc simple et la fibre moyenne restera plane après la défor- 
mation. 

L'expérience prouve que, dans une pièce ABCD définie 
comme nous venons de l'indiquer, une section primitivement 
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p'ane et normale peut, comme dans les solides droits, être con. 
sidérée comme restant plane et normale après la déformation 

Soit GH la fibre moyenne. 

G^ la nouvelle forme de cette fibre. 

SJi la position que vient occuper la section normale ST, et 
?. ?i les angles de ces dernières avec une direction fixe p et Pl 
les rayons de Courbure de GH et G.H,, aux points etO,. 

& lf la nouvelle longueur d'un arc infiniment petit ds pris sur 
la fibre moyenne en 0, on aura 

ds =. pjd? 
ds i = p^ 
l élaut l'allonge- 
ment (positif ou né a 
gatif) par millimètre 
courant de Tare ds, 
on a : 

, __ ds { — ds 
~~ ds 

— ds * A 

Considérons une 
fibre PR parallèle à 
H et à G une dis- 
tance de celle-ci de 

01 = e. 

Celte fibre, après la déformation, vient en P t R„ et on peut 
admettre, par suite des différences négligeables des déforma- 
tions transversales, que 0,F 4 = 01 _ e. 

Donc si ds\ est la longueur, après déformation, d'un arc ds, 
pris sur la fibre PR au point on aura : 

*i =(? + e)d<f 




Fig. 86. 



*■=('+;> 



21 
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SOUS-MARIN 




et 


ds[ = (p t + «)<*?< 

■ rt = (l + l)tf 

Ai = (i+-)0+/)A. 




Désignant par X l'allongement (positif ou négatif) de la fibre 
PR au point par millimètre courant, on aura : 
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efei — c^i 

A m = • 


/ty. 88. 



ds { 



Substituant les valeurs de ds[ et ds { et réduisant on aura : 

Vpi p/ 



x = 1 + 



i+- 



Nous pourrons négliger - devant l'unité puisque nous avons 



admis que les dimensions transversales sont faibles relativement 
à son rayon de courbure, donc : 
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SOUS-MARIN 323 

Or, on peut supposer, comme pour les pièces droites, ce qui 
est conforme à la réalité, que les choses se passent comme si 
la fibre OC^ était isolée du reste de la pièce, et soumise à un 
effort de tension ou de compression t correspondant à l'allon- 
gement ou au raccourcissement de celte fibre de section d<o, on 
aura : 

t = E X X X dt* 



Supposons maintenant le solide coupé 
par le plan E^, il faudra remplacer la por- • 
tion de gauche par les forces intérieures Fig. 89. 

auxquelles elle donnait lieu avant la séparation, et écrivons 
qu'il y a équilibre entre les forces intérieures développées dans 
le tronçon de gauche et les forces extérieures appliquées au 
tronçon de droite. 

Projetons toutes ces forces sur la tangente à la fibre moyenne 
Oip. 

L'effort tangentiel appliqué à la section considérée sera T, 
ou la somme des projections sur 0^ des forces extérieures 
agissant sur le tronçon de .droite, aura pour valeur : 

T = EX/ Xû + E(l +t)(L — *\fed„, 

\Pi pA' 

û étant la surface de la section normale 
«n m^« r jA- EF. 

, i // p\ Le point I étant le centre de la SeC- 

% tion, Je .dwnO, donc : 

^9- *>• T-EX/Xû. 

Équation simplifiée donnant la valeur de /, c'est-à-dire 
rallongement par millimètre courant de la fibre moyenne au 
point considéré. 

2° Équation des moments. 

M étant le moment des forces extérieures du tronçon de 
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droite par rapport au point I, de la fibre moyenne on aura : 

fi.e = M 

M - E . i y je. d<* ~ Eii ~ /{i — \ )/W«. 

Or / e*. c/m est le moment d'inertie I de la section normale 
EF par rapport i la perpendiculaire au plan de symétrie mené 
par le centre de gravité I de cette section. 

Et (e -T- dv> — 0, donc : 

" = EX,(| -^-'j 

relation permettant, la forme et les dimensions étant connues 
ainsi que le moment fléchissant M, de calculer p t et, par suite 
de déterminer le nouveau contour G,H t de la fibre moyenne. 

Efforts tranchants. 

Il existe une autre équation d'équilibre, c'est celle qui exprime 
que la projection de toutes les forces sur la section normale 
EF est nulle. 
Cette équation d'équilibre est la soi vj nie: 
Projection des forces intérieures appliquées à la section EF, 

sur EF plus la projection 
Vi/fl \ des forces extérieures, par 

û-— - ~ ^j--^ ■ *«W exemple une force normale 

P. pour simplifier, sur EF; 
S H d'où; 

FUj.91. Projection sur EF des 

forces intérieures + projection de P = 0. 
Or, comme la déformation est faible : 
Projection sur EF des forces intérieures + P = 0. 
La section EF est donc soumise, non seulement à un moment 
fléchissant, qui, dans le cas d'une pièce encastrée, est égal à P 
(L — x), mais encore à une force de cisaillement ou de glisse- 
ment P qu'on nomme Effort tranchant. 
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Quelles que soient les forces contenu es dans le pi an de symé- 
trie, l'effort tranchant Q qui s'exerce dans une section quelconque 
du tronçon de gauche T { est égal à la somme algébrique 2P 
des projections, sur EF des forces extérieures appliquées au 
tronçon de droite T, cette somme 2P, comprenant, bien 
entendu, les réactions exercées par les points d'appui, et qui 
constituent évidemment des forces extérieures. 

Or, le moment fléchissant dans la section, d'ailleurs quel- 
conque, EF, est : 

m = P(Lt — ce) 
et pour le moment fléchissant total sollicitant la section EF, 
M = EP(L-«) A - " 

rû f-± 



— EPL — VPx. 
Prenons la dérivée pre- 
mière par rapport à la 
variable x % on aura : 
(M 
dx 

et comme l'effort Iran- 
chant Q : 



hm 



l^sni 






■^- .— — EP 



I 






Fig. 9i. 



^ 



^i- 



tfi 



Ce raisonnement est applicable évidemment au cas où les 
forces normales P sont, au lieu d'être des forces isolées, soit 
des forces réparties, uniformément ou non, suivant une loi 
quelconque. 

C'est ce que nous avons vu pour le navire en charge où la 
charge est répartie d'une manière discontinue suivant une loi 
indéterminée. 

On en déduit la règle suivante : 

L'effort tranchant en un point quelconque d'une poutre 
droite soumise à des forces situées dans le plan de symétrie 
et normales à la Gbre moyenne, est égal, en valeur absolue, à 
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326 SOUS-MARIN 

la dérivée première du moment fléchissant en ce point pris 
par rapport à l'abscisse comptée suivant la longueur de la 
pièce. 

Par le môme raisonnement, en appelant ds la longueur 
d'un arc infiniment petit de la fibre moyenne AB, on aura 
dans les mêmes conditions, pour une pièce courbe, en rempla- 
çant seulement dx par la longueur de Tare : 

U ~ ds' 

donc, connaissant la courbe des moments fléchissants M, cette 
courbe sera l'intégrale première de celle des efforts tranchants Q, 
puisque l'effort tranchant étant la dérivée du moment fléchi- 
sant, inversement ce dernier est l'intégrale de l'autre. 

Cette courbe des moments fléchissants étant donc construite en 
prenant pour abscisses les longueurs de la fibre moyenne déve- 
loppée et pour ordonnées les moments fléchissants, la courbe 
Q sera obtenue par une différentiation graphique; ses ordon- 
nées seront, en chaque point, égales à la tangente trigonomé- 
trique de l'angle que fait la tangente à la courbe M avec l'axe 
des abscisses. 

Cette méthode graphique, bonne et même la seule à em- 
ployer, quand on ne connaît pas l'expression analytique de la 
fonction M, d'une opération délicate dans la pratique, il est pré- 
férable, quand on connaît la nature de la fonction, de détermi- 
ner les efforts tranchants Q en prenant les dérivées premières 
par les procédés d'analyse connus. 



Angle de contingence 

On remarquera que l'angle que forment entre eux, après 
déformation, deux éléments consécutifs de la fibre moyenne 
est égal à l'angle d^ (fig. 88, 89, 90). 



Digiti 



zedby G00gle 



SOUS-MARIN 327 

Or, on a : 

d ©! = — = ds 

Pi Pi 

d 9x = (1 + /) (- -i) ds + i±-W 

\Pi p/ p 

Or, des équations : 

T = E x IXÛ 



et M = E X I (1 + l) ( - — -) 

\Pi P/ 



on tire : / = 



EXû 

d'où : 

, ds /M T \ 

*. = *p + (b + ^)*. 

Or en remarquant que (/a étant l'angle dont un élé- 
ment n 1 p 1 s'incline par rapport à sa direction primitive, est égal 
à d?* — d<p, nous aurons : 

d'où : 

T.I 

ou en négligeant —^- en présence de M, ce qui est permis en 
û.p 

raison des hauteurs des sections transversales relativement au 

rayon de courbure : 

E.Id* = Ùds. 



Digiti 



zedby G00gle 



328 



SOUS-MARIN 



SECTION III 

Applications de ce* m* thodes an calcul de la eoqne 
d'an sons-marin. 

La coque d'un sous-marin peut être assimilée à une enve- 
loppe dont la longueur est supposée indéfiuie, de façon à ne 
pas avoir à tenir compte des extrémités. 

La pression étant extérieure, la matière travaille par 
compression, et la coque en se déformant tend vers une posi- 
tion d'équilibre instable, c'est-à-dire qu'une déformation acci- 
dentelle, au lieu de tendre à disparaître, aura au contraire des 

chances de progresser. 

Ces déformations pour- 
ront exister, par suite d'un 
vice de fabrication ou de 
choc3 provenant du fonc- 
tionnement de l'appareil ; 
il faut donc donner à la 
coque une certaine rai- 
deur, et comme la lon- 
gueur est relativement 
grande, il fautla renforcer 
par de fortes membrures 
à grand moment d'inertie. 
Les formes des sous- 
marins sont en général, 
et c est notre cas, des sur- 




Fig. 93. 



faces analytiques, dont les sections transversales ont leur axe 
de symétrie contenu dans le plan diamétral. 

Nous supposerons aussi la section constante et que les 
valeurs des forces extérieures ne soient pas assez fortes pour 
que la limite d'élasticité soit à la traction,- soit à la compres- 
sion, soit au cisaillement, ne soit atteinte en aucun point; la 
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flexion sera donc simple et faible et la fibre moyenne restera 
plane après la déformation. 

Le moment fléchissant se calculera donc comme si le navire 
n'avait pas été déformé. 

Considérons la maltresse section du sous-marin, dont la 
fibre moyenne se compose d'arcs de cercle réunis par des 
lignes droites, dont on connaît les équations en cordonnées 
rectangulaires ou polaires. Nous avons trouvé pour l'expression 
différentielle du moment fléchissant : 
Mds = EWa. 

Tout étant symétrique par rapport au plan diamétral AD, 
les tangentes restent horizontales en A et en D, par suite la 
direction de la tangente ne changeant ni en A ni en D, la varia- 
tion totale d'inclinaison a est nulle d'un de ces points à l'autre 
pour 9 = et pour <p = *; en intégrant entre ces limites, on 
a donc : 

/D 
tilds = 0. 

Soient T 4 , l'effort tangentiel et M lf le moment fléchissant qui 
sollicitent la section Aa t . 

Si l'on désigne par M le moment fléchissant auquel est sou- 
mise une section transversale quelconque mn, on aura : 

M = M i -T 1 Xy+pXAS. 

Pour déterminer T n considérons la section faite par AD, on 
a évidemment pour la valeur de la poussée 2T t : 

2T 4 ^ p x H. 

et par suite : 

T,=|H; 

et par suite le moment de la poussée T t : 

_TXy = — |HXy 

La force T tendant à diminuer la courbure de la pièce son 
moment est négatif. 
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Déterminons le moment d'une pression normale uniformé- 
ment répartie sur Tare AS. 

La pression par millimètre courant p qui s'exerce, le long de 
Tare AS, peut être remplacée par celle qui agirait sur les coor- 
données SI et IA. 

Cette pression normale a donc pour valeur : 
pXAS=pXlS+/>XIA 
et son moment : 

pXISXjIS=|(I5f 

/>XIAX5lA=|(IST 
Par suite le moment fléchissant au point S a pour valeur 

MzirM.-T.Xy + IxT^+IxIÎ 2 

La marche à suivre sera la même pour la détermination des 

moments fléchissants aux différents points de la fibre moyenne. 

Ce qui suit en est le développement complet. 

* 

Données numériques. 

H = p t -— Pl sin « t + CD cos p + p sin a 4- p = 4.000 mm . 

K = CD = [H ~ pl + p + p * siP ai ~ 9 8i " a] = 1.570. 

cos p 

_p = 1400. 

Pl = 1000. 

a = 400. 

b =280. 

a = a t .= p = 5°,20'. 

log sin a = 2,9682487. sin a = 0,09295. 

log cos p = 1,9981158. cçs p = 0,99567. 



(j + a)= 95*,20' = 1.664. 
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Profondeur d'immersioa : 40 m ,000. 

Pression par millimètre carré : k *,04. 

Distance d'axe en axe des membrures : 500 m,n . 

Pression par millimètre courant de la fibre moyenne : 20 kg . 

1° Moment fléchissant au point m (fig. 94). 

a) Moment d'une pression normale p uniformément répartie 
de A en m : 







A-rriiB 



Fig. 94. 



pXrX^r, 



r* 
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donc le moment fléchissant au point m a pour valeur .: 
CI) ■ M w =M A + |r*. 

2° Moment fléchissant au point m,. 

1° Moment de la poussée T ; 
Poussée 2T = pH, 

d'où T =f H - 

La force T tendant à diminuer la courbure de la pièce, son 
moment est négatif et a pour valeur : 

— |H(p — pcos0). 

2° Moment d'une pression normale p uniformément répartie 
de A en m ± . 
Cette pression normale peut-être remplacée par : 

p( 9 — p cos O) Xg(p - p cos 0) 
(6) f(p-pcos0) 9 

p(a + p sin 0) X^( a + ? sin 0) 



(c) £(a + ? sin 0) ; 

donc le moment fléchissant au point m, a pour valeur 



P 



(2) M mi = Ma -|H(p - p cos 0) +|( P - P cos ») 

mé 

3° Moment fléchissant au point ra t . 
1° Moment de la poussée T : 
(a) — |H(p + p sin a + r t cos p) 
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2° Moment d'une pression normale p uniformément répartie 
de A en m % : 

1 

1° J>(p + p sin a + r t cos p) X«(? + p sin a -f r t cos p) 



(*) J(P + P «Û « + f t COS P) 



1 

2° p(a + p cos a — r t sin p) X s (<* + p cos a — r t sin p) 



Pi 



(c) |(a + pcosa— r t sin p) ; 
donc le moment fléchissant au point m,. 
(3) M mi = M A - |H(p + p sin x + r t cos p) 

/Xj 1 p * 

■+■ ^(p +psm a + r t cosp) +^ (a + p cos a — i\ sin p) 



4° Moment fléchissant au point m,. 

1° Moment de la poussée T : 

(a) _| H (H- Pl + PiSine t ) 

2° Moment d'une pression normale p uniformément répartie 
de A en m, : 

1° P(H — Pi + Pi sin 8,) X j(H.— p t + Pl sin 8,) 



(») |(H ~ Pi + Pi sin 8J 



1 

p(a + b + pi cos e ± ) X j(« + ft+Pi cos 8 i) 



(.c) |(a + 6 + pt cos 0,) ; 
donc le moment fléchissant au point m, a pour valeui : 
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(4) M w , = M A -£ H(H - Pi + Pi sin t ) 



+ |(H- Pl + p 1 bin8 1 ) +|(a + 6 + Pl cose : ). 

5° Moment fléchissant au point m 4 . 

Moment d'une pression normale p uniformément répartie 
de A en m k : 

1 

p[a + b — rj X g (a + * — r t ), 



5(a+*-0; 



donc le moment fléchissant au point m k a pour valeur 



M m4 ^M A + Z( a +b — rJ. 



6° Moment fléchissant au point F. 

Mp m Ma •• , 
Récapitulons les divers moments. 
(1) M* = M A +?r». 



P- 



(2) M ml = M A -|H(p-pœs®) + |( ? -pcose)* 

+ |(a + psine). 

(3) M m% = M A — |H(p + p sin a + r t cos (S) 

+ f (p + psin a + r 4 cos p) 2 + | (a +pcos a — r t sin?).* 
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(4) M,*, = M A - |H(H - h + Pl sin B t ) 



+ ^H-p. + ^sine,) 9 + |(o+ b + Pl cos t ) 2 . 

(5) M mi z= M A + f V<* + b — r.) . 

Faisons les développements algébriques, les transformations 
trigonométriques, les réductions et ordonnons par rapport aux 
variables, nous aurons : 

1° Pour M mi : 
- 1 H( P — P cos 0) = -|H P + ? Hp cos (a) 

+ |(p-pcos0) 9 = |p> + | p « cos> - jt)p« cos 0. 
Or cos» = 1 — sin" 

= | P* + f P 1 - f P* sin»0-pp'cos0 (6) 

+ |(a + psin0) =|a»+|p»sin»0 + ^apsin^0 

Réduisant les termes semblables, mettant en facteur commun 
et ordonnant par rapport à la variable 0, nous aurons : 

M ml z±M A +pp^asin0 + (-2— p) cos0j+/>j p(p — j) + |, 

2° Pour M** : 
(«)-|h(p +psin«+r 1 cosp)=-|Hp-|Hpsina-|Hr 1 cosp 

+ |(p + p sin a + r t cos p) 2 =|[p (1 + sin a)] +5»1cos p* 

+ p [p (1 + sin a)] (r t cos p) 
or cos *p = 1 — sin *p 
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(6) = +|[c(i+sina)] 2 +^ 



+ j(« + P cos a — r t sin P) 



= g(« + P cos a) + -rf sin" p — p(a + p cos a)(r t sin p) 
+ prA — (a + p cos a) siu p + p(l + sin a) — - j cos p\ 
+ |(p + p sin a/ = | P* + | p" sin 8 a + pp X p sin a 



+ j(° + P cos a ) = | a * + 1 P* COS* a + pop COS a 

+ p\ — ^ p — j p sin a + p» + P « sin a + ^ + ap cos a I 

+ p|pj(p— j)(t +sina) + ocosa +|-j. 

Ayant réduit les termes semblables,mis en facteur commun, 
ordonnons par la variable i\, nous aurons : 

Mmj^MA+i»-, - (o+ pcosa) sin p + p(l +sina)— - > cos p 
+ |^ + pjp[(p-|)(l + sin«)+acos«] + |J. 

3° Pour M m , : 
(a) _| Hl H-p 1 + p 1 sine 1 )=-|H» + |Hp 1 -|H ?1 sine 1 



Pj, 



(à) + §(H - Pl + Pl sin e.) = -|(H - pj + |pî sin» e, 

+/>(H — p,X?t sin 6 t ) 
+|(a+6+P,cosë;) 2 =|(TP6) î +|p'cos'e i + Jt ,(a + b)( 9l cosO,: 
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or, cos* ©j = i — sin* 8. 

(c) | (TTâj* +| e? — J pj sin» 01 + p (a + 6) (p, cos 9.) 

+ |(H- Pl )* = £ H» +£ p»- pH ?1 . 

Réduisant, mettant en facteur commun et ordonnant par 
rapport à la variable ©„ nous aurons : 



M. 



= M A + p Pt (j — Pl J sin e,*+ (o + 6) cos e, 



+ p i(« + 6) 



-P,(|-P,)| 



4° Pour M„, : 



.2 p> 



M«4 = M A + J(a + 6) 4- -^ i - P(« + *) r t . 

Récapitulons ces différentes expressions différentielles, nous 
aurons : 

dM m = (M. A +|r»)dr. 
dM», = ( M A +P?[a sin + (^ — p) cos 0j + p (p — ^j 

dM*, = ( M A + pr t f — (o + p cos a) sin p + s (1 + sin «) 
-"j cos p] + £î+pj P [( p _5)(| +sin«)+«cos«]+| , j)rfr 1 

dM„, = (m a + p ?t [^j - p,) sin t + (o + b) cos 6 t j 

+ ,pSL P ,(|_ Pi |, 9i 
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<*M mj = (m a +-|(7+T) 2 + \r\ - p(a + *)»-,)*■, 

Or, comme nous l'avons vu, par suite de la symétrie, a 
direction de la tangente ne changeant ni en A ni en F, la varia- 
tion totale d'inclinaison est nulle d'un de ces points à l'autre; 
en intégrant entre ces limites nous aurons donc : 

-+« 
fjUs =/ a M m dr +J' 2 tA mi9 d® + J*M mt dr t 

T. 

+jy mi?i d& i +J^ > M mi dr t = 0. 

Intégrant la première différentielle entre les limites a et 0, 
nous aurons successivement : 

a 


Pour Ja variable r = l'intégrale s'annule. 
Pour r = a: 

(1) /;«**• = M A a -fjja». 

Intégrant la deuxième différentielle entre les limites - -j- a 

z 

et 0, nous aurons successivement : 

/f~M miP tfe =^M AP 0+pp|p[a(-cose) + (2 - P )sineJJ 

+H'('-i) + ?f] 

Pour = l'intégrale s'annule. 
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Pour 9 = ï + n 



=M. f (-; + .) +w j f [.(-co,(| + .)) + (^- P > i ,.i + .] 

+«(i+-)K> -")+?!• 

Or, — cos (- + a j = sin a 

et sin f î + a ) = cos a 



nous aurons donc définitivement : 



(2) f Q *M mi9 d@ = M A f g +«)+ Pp[pJ « sin a+(|-p)cosa|] 



+ 

Intégrant la troisième différentielle entre les limites K et 0, 
nous aurons successivement : 

K 

fl Mm, dr x = Ma/-! + | rÀ — (a + o cos a) sin p 

o" 

+ [ P (l+sina)-|]cospJ + ^ 
+ P r i P [(? — 2") (1 + Sin a)+ a cos a | +| 



Pour r â = 0, l'intégrale s'annule. 
Pour r t = K : 
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(3) / K M mî dr t = M A K + |K«[-(a + poos«)8inp 

+ jp(l+sina)-"jcosp]+|K' 

+ pK jp f"(p — -j) (1 + s^ a) + a cos aj + || 

Intégrant la quatrième différentielle entre les limites - et a, 
nous aurons sucessivement : 

1 r 

/*M m , ?1 de 1 ::r lM A p 1 e 1 +Pp 1 j?,[(f-pi)-«)s0 1 +(o+6)sin0 1 JJ 



+ 



,,e,[^- P , (5-,)]] 



Remplaçant successivement la variable ^ par - et a lf et 
retranchant : 

- M Af , (g + p ?l [ Pl j(| - fl )(- cos g + (a + 6)(sin g] 

+MI/I - 2 — ?l V2 _p v| 

— Ma?!»! — ppj |fr j (g — pi)( — cùs etj) + (a + 6)(sin a,)J 



(a + b, 



2 
donc définitivement nous aurons : 



-P.(|-P.)j: 



/ M^p,*^ = M A?I (j - a,) 

+ Ppi ! Pi } (^ — Pi) c 03 a i + (« + *>) (1 - sin a,) j j 
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Intégrant la cinquième différentielle entre les limites (a +6) 
et 0, nous aurons : 

Jî™**+* = [m a v, + lW+b)\ + fr- - f (. + 6) i] 



Pour r t = 0, l'intégrale s'annule: 
Pour r 2 = (a + b) : 

= Ma (a + 6)+ | (7+ty 2 (a + 6) + | (Ï+T) 3 



-|(a + 6)(o + 6) 2 . 

Donc, en définitive, nous aurons : 

.5) /* +w M m4 dr, = M A (a + 6) + ? (7+1)' • 

L'intégrale d'une somme algébrique de différentielles étant 
égale à la somme algébrique des intégrales de ces différentielles 
nous aurons définitivement : 



BM» = M A [a + K +(a + 6)+ p(j+ «) + Pl g - «,)] 
+ \ a* + J»? [p j « s'« « + (g — p) «k» a j] 

+»(î+«)jp(p-!)+ij 

+ | K' f— (a + p cos a) sin p + p (1 + sin a) — J cos pi 
+ £ K> + pK j p [(p - j) (1 + sin «) + a cos «] + j J 
+ PPi [ Pi ( g — Pi) cos «! + (« + 6 ) (* — sin a i) I 

+|(a + fr) 3 -0. 
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Le moment fléchissant au point A, soit M A , se déduira de cette 
équation. 
Substituant les valeurs numériques nous aurons : 



j Mds = M A 



Ha [400 + 1570 + 650 + 1400(1,664) 

i/a 

20 

1000 (1,478)] +=fx400 8 

O 



+ 



20 X 140o[l40oj(400xO,09295)+(^°- -140o) 0,99567 11 
+ 20 X H00 (l,664)jl400(400 - *?J9\ + ^l 
+ ^ X Ï5TÔ 2 [-J400 + (1400X0,99567)1 0,09293 
+ JUO0 (1 + 0,09295) -^°j 0,99567] +?£ X «TO 1 
+ 20 X 1 570 j 1400 [(1400 - *°|°) (1 + 0,09295) 

+ 400x0,995671 + ^1 
+ 20 X 1000 TlOOO M~- - 1000) 0,99567 

+ 650 (1 — 0,09295)1] 
4- 20 X 1000 (1,478) j ^ - 1000^ - 1000); 



20- 



+ ^ (650) 3 = 0. 

Effectuant les calculs, on obtient pour la valeur du moment 
fléchissant au point A : 

M A = 1.954.993 kilogramillimètres. 
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Détermination des moments fléchissants aux points B, C, D, E 
de la fibre moyenne. 

Déterminons M B en faisant r = a : 

M B ^M A +|a\ 

Déterminons M c en faisant ?\ =: : 

Me = Kâ + pj?[(p - |)(i + 0) + ax l] + j • 

Déterminons M D en faisant t\ = K : 
M D — Ma+joK — (a-}-pcosa)sinp + |p(l-J-sina)— ~ cosp 

' + | K« + p j P [(p - ?)(! + sin a) -|- a cos •] + £ J. 

Déterminons M E en faisant r, — : 

M E .^M A -f|7^+"&) 2 . 

Substituant dans ces équations les valeurs numériques : 

on 

M» = 1.954.993 + y X 400 2 . 

(1) M B = + 3.554.993 kilogramillimètres. 
M c = 1.954.993 

+ 2 0J,.400[(l.40< 1 - 1 -^)xl + o] + fj. 

(2) M c = — 8.048.007 kilogramillimètres. 
M D = 1.954.993 + 20 X 1.870 

L. 400 + (1.400 X 0,95567)0,09293 
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4- j 1.400(1 + 0,09295) - iy?j 0,93567] +~X ToTO* 
+ 20 j 1.40o|7l.400 - ^)(i + 0,09295) 

4-400 X 0,955671+ ^J. 

(3) M = + 1.068.425 kilogramillimètres. 

' M E = I.9Ï4.993 +^(650)*. 

(4) M G = + 0.179.993 kilogramilllimètres. 
(3) M P = Ma = 1.954.993 killogramillimètres. 

Détermination des maocima et minima des moments fléchissants. 

Prenons la dérivée première de la fonction par rapport à la 
variable r. 

H, = Ka+|i* 

dM m 
-dV=P r - 

En égalant à la dérivée première nous obtiendrons la valeur 
de la variable r qui sera nulle puisque pr = 0, donc la fonction 
correspond au moment fléchissant M A . 

Prenons la dérivée première de la fonction par rapport à la 
variable 0. 

M mi = M A + p? a sin © + (- — pjcos j 
-£* = p 9 |a cos @ - (g — ?) sin© j • 
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Prenons la dérivée seconde de cette même fonction : 

En égalant à la dérivée première, nous obtiendrons la 
valeur de la variable pour laquelle la fonction passera par un 
maximum, puisque la dérivée seconde est négative : 

pp\ a cos — (- — pj sin 0=0; 

P9 \Z~~ p) sin0 

d'où : ' a cos = , 

P? 

doù: __ = __ =lg e. 

Substituant les valeurs numériques : 

tge = r,8239087; 
= 33" 41' 27'; 
donc : 

M e = 1.9--54.993 + 20 X 1-400 ["(400 X 0,55471) 

+(*£?-! .400)0,83206] + »jt .«o(l .400- 4 -f°) 

Me = + 6.946.633 kilogramillimèlres. 

Prenons la dérivée première de la fonction par rapport à la 
variable r, : 

M ms =M A +pr 1 j— ( a +pcosa)sinp+|p(l+sina)— - cospl 
+ \* + P Jp[(p - 1) (1 + sin *> + a C08 a ] + ïf 
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-^==p|— (a + pcos2)sinp+ ? (l+sina)— ^ cos M" 
PrenoDs la dérivée seconde de cette même fonction : 

En égalant à zéro la dérivée première, nous obtiendrons la 
valeur de la variable r x pour laquelle la fonction passera par 
un minimum puisque la dérivée seconde est positive. 

P\ — ( a +p cos a)sin p + p(l +sin a) — -'cosp +/m\ = Û 
d'où: 

r t = (a + p cos a) sin [ï — j p(1 -(- sin a) — — | cos [3. 

r, = 634,58. 



Mn = 1954993+ 20x634,58|-(400-r (1400X0.99567)0,09295 

+ jl400(l + 0.09295) — ^ J 0,99567 1 +?? X ^58 2 

+ 20 jl40ûiïl400— ^)(1 -1- 0,09293) + (400 X 0,99567 j 



2 



M„ = — 7.681.973 killogramillimètres. 

Prjnons la dérivée première de la fonction par rapport à la 
variable 0, : 

M„ 3 = M A + p f 4 iï| — Pl ) sin t + (« + b) cos e t J 



> - ■■■? /H ' \j 



^ = W«[(" ~ h) C08 ®i ~ ( fl + 6 > sin i] 
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Prenons la dérivée seconde de cette même fonction : 






f = Ph [(§ ~ 9l ) { ~ Sin 0l) ~ {a + b) °° S 01 ] < °' 

En égalant à la dérivée première nous obtiendrons la 
valeur de la variable 6 t pour laquelle la fonction passera par 
un maximum puisque 1» dérivée seconde e>t négative. 

P? \ \2 — Pl ) œS i - ( a + b ) sin t] = ° 

/H \ 

1(2 — Pi J cos 9 1 = (a + b) sin & t 



P? 



d'où 



(I " pl ) 



sin 0, A ^ 



(o + 6) cos 0j 
Substituant les valeurs numériques : 

ËÛÛ^lOOO^ 0.0870886 = 18 9, 

d'où: 6, = 50° 42' 00'; 

donc : 

M„, = 1.954.993 + 20 

X lOOofï^ — ÎOOO) 0,7739 + (680) (0,6348)1 

+ 20J^-1000( 4 -f-1000)j, 

H 6| = + 9.910.393 kilogramiliimètres. 

Les moments fléchissants aux différents points de la fibre 
moyenne sont : 

M A - r 1.934.993 kilogramiliimètres 
M B - - + 3.554.993 kilogramiliimètres 
Me = + 6.916.633 kilogramiliimètres 
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M c — — 2.045.00" kilogramillimetres 
M rt — — 7.681 .973 kilogramillimetres 
M D = + i .068.125 kilogramillimetres 
1115,= 4- 9.910.393 kilogramillimetres 
M E = + 6.179.993 kilogramillimetres 
M F = + 1 .954.993 kilogramillimetres 

Le maximum- maximorum des moments fléchissants a lieu 
au point de la fibre moyenne correspondant à la variable 
t = 50° 42' 25' et a pour valeur absolue : 9.910.393 kilo- 
gramillimetres. 

Les membrures étant espacées de 500 m,n , nous n'avons qu'à 
calculer le moment d'inertie par rapport à AB = B00™ (fig. 95.) 

Tableau du calcul du moment d'inertie. 



KftàlOS 








DSSTASCI 


MOMENTS 


MOMENTS 


des 


URCICft 


I1LTIC1 


SKCTIONS 


des milieu i 
à Tue AB 


DES SECTIONS 


d'inertie 


nctiDfla 






a 


h 


AXff 


A(frXer) 


1 


500 


10 


5.000 


5 


25.000 


125.000 


2 


100 


13 


1.300 


16,5 


21.450 


353.925 


3 


13 


174 


2.262 


110 


248.820 


27.370.200 


4 


100 


13 


1.300 


203,5 


264.550 


53.835.925 


5 


500 


15 


7.500 


217,5 


1.631.250 


354.796.875 


17.362 


2.191 070 


441.481.925 








2<r 






1' 



La fibre neutre se trouvera à une distance de AB, 
, AX* 2.191.070 



17.362 



_ i26 œiD . 



Le moment d'inertie I par rapport à un axe mené par le 
centre de gravité situé dans la fibre neutre : 

i - r - (s* x *■). 
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Substituant les valeurs numériques 

I = 441 .481.925 - (17.362 X Î26 2 ) 
1=165.842.813. 
La traction de la fibre la plus chargée 



3i9 




F,g. .95. 

La compression de la fibre la plus chargée 
9.910.393X99 



R' 



165.842.813 



5 k «,92. 



I.a charge par millimètre carré qu'on peut appliquer avec 
sécurité à l'acier employé dans la construction navale étant 
H k *, les échantillons sont donc suffisants. 

Courbe des moments fléchissants. 

Cette courbe étant tracée (fig. 96), Ton observe que : 

1° Au point A. le moment fléchissant est positif et a pour 

valeur +1.934 933 kgmn , va en augmentant au point B, a pour 

valeur +3.55i.993 kgmm , augmente encore et est maximum pour 

la variables = 33° 41' 27'; il a pour valeur + 6.946.633 k « ,nm , 
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diminue, passe par zéro, devient négatif, a pour valeur au point 
C : — 2.045.007 kgmm , diminue encore et passe par un mini- 
mum pour la variable r 4 = 634,58; il a pour valeur à ce 
point — 7.681.973 kgmm , diminue, passe par zéro, devient po- 
sitif et a pour valeur au point D : + 1 .068.1 25 k * min , aug- 
mente encore, et passe par un maximum pour la variable 
e 4 = 50° 42' 55" ; il a pour valeur + 9.910 393 k *" m , diminue 




Fig. 96. — Courbes des moments fléchissants. 

et a pour valeur au point E : + 6 . 179 . 993 kgmm , diminue encore 

a finalement pour valeur au point F + 1 .9o4.993 k * tam . 

Le maximum-maximorum des moments fléchissants a lieu 

pour la variable n et a pour valeur absolue 9. 910. 393 kgmm et 

c'est pour cette valeur que celles de la fibre la plus chargée à 

la traction et à la compression ont été calculées et trouvées 

égales à : 

7 k «,53 à la traction, 

5 kg ,92 à la compression. 
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CHAPITRE IV 
Efforts dynamiques. 



SECTION I 



Cause de fatigue produite par les oscillations, 
en raison des forées d'inertie. 

Nous avons vu que les oscillations sont une cause de fatigue 
en raison des forces d'inertie. 

Le roulis, comme le tangage, donne naissance à des forces 
d'inertie qui dépendent de la période réelle de l'oscillation et de 
l'amplitude du mouvement. 

Elles peuvent atteindre et varier de la moitié au double du 
poids des corps qui les exercent. 

A ces forces d'inertie s'ajoutent toujours, à la mer, comme 
cause de fatigue, la force d'inertie centrifuge engendrée par le 
mouvement de translation circulaire commun au navire et à 
l'eau des vagues ; aucun navire n'y échappe et il n'est pas 
au pouvoir du constructeur de l'atténuer. 

Rappel de quelques principes sur les forces d'inertie. 

Quel que soit le mouvement d un point matériel on peut 
partager la ligne qu'il décrit en une infinité d'éléments infini* 
ment petits, que l'on peut regarder comme des lignes droites 
décrites d'un mouvement uniforme. 

Considérons le mobile dans son passage d'un élément à 
l'autre. Soient mm et mm' ces deux éléments consécutifs; m/, 
m'C leurs prolongements ou tangen!es aux points m et m'; nous 
savons que l'angle inU' s'appelle l'angle de contingence de la 
courbe au point m; cet angle est toujours infiniment petit 
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dans les courbes continues; désignons l'angie tmV par o>; le 
plan des deux éléments consécutifs sera le plan osculateur de 
la courbe au point m. 

Représentons par v la vitesse du mobile quand il arrive au 
point m; à l'époque t la direction de sa vitesse sera mt. 

On peut la décomposer en deux autres, Tune suivant mm' 
de la courbe, l'autre perpendiculaire à mm' et dirigée suivant mp. 
Les deux composantes auront donc pour valeurs: 

v cos <t> et v sin <*>. 
La quantité r sin w, détruite par la résistance de la courbe, 
étant infiniment petite, à cause du facteur sin <*, on pourra con- 
cevoir, une force du 
genre, des forces ac- 
célératrices, comme 
agissant continuel- 
lement sur le mobile 
en lui imprimant à 
chaque point de sa 
trajectoire, une vi- 
tesse de même gran- 
deur et de même 
direction que cette 
deuxième compo- 
sante. En la dési- 
gnant par Q, la résistance de la courbe qui détruit cette 
vitesse v sin w équivaudra à une force accélératrice égale con- 
traire Q ; soit v' la vitesse du mobile au point m' et à l'époque 
+ M, nous avons BA' = A'C cos w ; et par suite : 
m'B — m'A' — BA' = v' — v cos <o; 




or 
Substituant : 

et à la limite : 



v — v 



At>. 



m'b 



m'B 



:lirn 



r(l — cos (o) + Av 
r(l — cos w) + A>; 



\t 
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Si le temps M tend vers zéro le point m' se rapprochera 
indéfiniment du point m, l'angle <*> tendra vers zéro ainsi que 
t — cos u>), on aura donc : 

w'B .. Av dv _ 
hm _ = i im _ = _ouP: 

donc V accélération tangentielle est la dérivée de la vitesse con- 
sidérée comme fonctiou du temps. 
Or la vitesse v est elle-même égale au rapport de l'élément 

de 
de la courbe à celui du temps ou — ; dirigée suivant la tan- 
gente à la trajectoire; la variable s étant une fonction du 
temps qui exprime la longueur de la ligne courbe, parcourue 
par le mobile, donc dans le mouvement curviligne, comme 
dans le mouvement recliligne, la vitesse est égale au premier 

ds 
coefficient différentiel — de l'espace parcouru considéré comme 

une fonction du temps, c'est-à-dire la dérivée première de l'es- 
pace prise par rapport au temps. 

Le second coefficient différentiel de cette fonction ou la 
dérivée seconde de l'espace par rapport au temps exprimera 
la force accélératrice, décomposée suivant la tangente à la 

d*8 
trajectoire, c'est-à-dire — ou bien la vitesse v étant égale à 

— on aura pour la force accélératrice ? : 
dt 

dv 

' = TE' 

Quant à la force Q, nous savons qu'elle imprime, au mobile, 
à chaque instant, la vitesse infiniment petite v sin<o ; or, une 
force accélératrice a pour mesure l'élément de vilesse qu'elle 
produit, divisé par l'élément du temps; on aura donc : 

__ v sin <û 
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car Tare infiniment petit &> peut être pris à la place de son 
sinus. 

Mais, dans le calcul différentiel, on démontre que l'angle de 
contingence en un point quelconque est égal à l'élément de la 
courbe divisé par son rayon de courbure au même point, ou : 

di 
a) =z — , p étant ce rayon; 

P 
dotïc : 

w P dt' 

OT ! 

d$ 

V = dt 
donc : 

9 

Cette partie de la pression, due à la vitesse dont le mobile 
est animé, est nommé force centripète et Ton voit que son 
intensité est en raison directe du carré de la vitesse et inverse 
du rayon de courbure de fa trajectoire. 

Connaissant les forces P et Q, en grandeur et en direction, 
l'accélération totale sera la résultante du f>àraIfêlogràèame de 
ces composantes. C'est-à-dire que l'accélération totale est l'hypo- 
ténuse d'un triangle rectangle dont les deux côtés seraient 
l'accélération tangentiêlle et l'accélération normale ou cen- 
tripète. 

Or, l'expression des forces accélératrices suppose que l'on 
prend pour unité Fa force accélératrice constante qui produi- 
rait, dans l'unité de temps, une vitesse égale à l'unité linéaire. 

Car, pour avoir la mesure de la force accélératrice <p, il faut 
la comparer à une force accélératrice connue. 

Soit p une force accélératrice constante qui communique au 
mobile, une vitesse g dans l'unité de temps; 
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gdt sera la vitesse due à cetle force pendant l'instant dt. 

Mais pendant le même instant, la force 9 pro luit une vitesse 
dv, car la vitesse du mobile étant t; à la fin du temps t % et 
v + dv à la tin du temps t -f- t//, dv est donc bien la vitesse 
produite pendant le temps dt. 

On aura donc : 

9 __ dv 

P~ gdt 

d ou : <p =r ^ • -r; • 

On peut simplifier cette expression. 

Supposons que p est la force que Ton prend pour unité et g 
est aussi égale à l'unité linéaire. 

Cela reviendra à prendre pour unité de force celle qui pro- 
duirait dans l'unité de temps une vitesse égale à l'unité de 
longueur. 

Donc la valeur de ? se réduit à 

dv 

* = SF 

de 
et en y substituant la valeur de v = — on aura, 
J dt 

d*s 

9 = df 

Si Ton prend par exemple pour l'unité de torcq la pesanteur, 

il n'y aura qu'à prendre la seconde pour unité de temps, et à 

faire V unité linéaire égale èi9 m ,8088. 

dv d*s 
Les expressions -jr ou ijî P ourront être converties en 

nombres abstraits, qui exprimeront à chaque instant le rap- 
port de la force 9 à la pesanteur. 

Lorsque la force accélératrice qui agit sur un mobile est 
donnée en fonction du temps, les équation^ 
dv d % s ' 
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tont connaître, par de simples intégrations, la vitesse acquise 
et l'espace parcouru à chaque instant. 

Mais, en général, il n'en n'est pas ainsi : cette force 9 est 
donnée soit en fonction de l'espace parcouru, soit en fonc- 
tion de la^ vitesse acquise, soit même en fonction de l'un et de 
l'autre. 

Ces deux équations deviennent des équations différentielles 
du premier et du second ordre dont les intégrales à trouver 
présentent souvent des difficultés insurmontables. 

On arrive néanmoins à résoudre les cas les plus importants 
qui peuvent se présenter dans la pratique. 

P 

Un point matériel, de masse m = — > se déplaçant sur sa 

trajectoire avec une vitesse v, au temps f , prend à cette époque t 
utoe accélération totale 9 égale à : 



? 



^VlDX)' 



que Ton détermine au moyen de ses deux composantes : 
1° Une composante tangentielle : 
_ dv 

it = m w 

égale au produit de sa masse par son accélération actuelle. 
2° Une composante normale centripète : 

_ mv % 

Je = 9 

? 

égale au double de la puissance vive divisée par le rayon de 
courbure p de la trajectoire au point considéré. 

Quand le mouvement est recliligne, l'accélération totale se 
réduit à la composante tangentielle, puisque p == 00, donc 
l'accélération centripète est nulle. 

Pour toutes les pièces animées d'un mouvement circulaire et 
uniforme, la composante tangentielle est nulle puisque t; est 
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dv 
supposé constant, — = dont l'accélération normale est 

coustante et devient l'accélération centripète 9 = - • 

On peut remarquer que : 

1° L'intensité de la force centripète est en raison directe du 
carré de la vitesse et inverse du rayon de courbure de la tra- 
jectoire. 

2° En comparant cette force à la pesanteur, on trouve que la 
force centripète est à la pesanteur, comme le double de la hau- 
teur qui correspond à la vitesse du mobile est au rayon du 
cercle qu'il décrit, car : 



Jç_2^ 

9~ ? # 

3° Si T désigne le temps d'une révolution entière du mobile 
autour de son centre et si son mouvement est uniforme : 

2irr 

d'où: 

Je— -^r 

la force centripète est donc en raison directe du rayon et 
inverse du carré du temps employé à la révolution. 

4° Si a) est la vitesse du point géométrique situé à l'unité de 
distance, i m du centre, cette quantité ou vitesse angulaire du 
mobile satisfait à l'équation : 

t; = a>r, 
d'où: 
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Accélération angulaire. 

Soit a l'arc décrit pendant le temps t à l m de distance de 
Taxe d'oscillation. 
Cet arc est une fonction du temps 

\ ..... « = ?,(0- 

La vitesse de ce point est la vitesse angulaire 

(lai 

*, = - = ,(*, 

et l'accélération de ce point: 

do> d*a. . 

l'accélération d'un point situé à une distance r sera yr 9 puisque 
la vitesse sera w. 

L'accélération angulaire peut s'exprimer d'une manière 
simple en fonction du moment d'inertie du système tournant et 
des forces appliquées en ses différents points. 

Soient : 

1 = Tarir* z=z moment d'inertie du système. 

co, = vitesse angulaire au bout du temps t à partir de sa 
position initiale. 

o) , sa vitesse angulaire au commencement de ce temps. 
F, une des forces agissant sur le système; 

MF, son moment par rapport à l'axe de rotation. 

d<x, Tare élémentaire décrit dans le temps dt par un point 

situé à l'unité de distauce de Taxe. 

\ 
La puissance vive initiale est exprimée par ^ cool, et la puis- 

1 

sance vive finale par ^ o>*I. 

Le travail élémentaire d'une des forces appliquées au système 
sera exprimé par daMF. 
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Et te somme de3 travaux élémentaires simulées dévelop- 
pés par l'ensemble des forces sera exprimée par daSMF; le tra- 
vail tQtal de ces forces aura donc pour expression ; 

Or, l'accroissement total de puissance vive étant égal à la 
somme des travaux des forces extérieures, c'est-à-dire que 
l'effet du travail des forces appliquées à un système est préci- 
sément de faire varier la puissance vive totale de ce système 
d'une quantité numériquement égale à ce travail, nous pour- 
rons donc poser : 

|(o>« — «ï)I= A/aSMF. 
Différentiant cette équation par rapport au temps : 

da 
mais — est la vitesse angulaire <■>; supprimant ce factç^p com- 



mun, on aura : 



d'où 



ai 
du SMF 



dt Sror* 

d'où la conclusion très importante : 

L'accélération angulaire est égale à la somme algébrique des 
moments des forces par rapport à l'flye de rotation, divisée, 
parle moment d'inertie du système par rapport au même axe. 

Nous savons que lp. considération de l'équilibre pendant le 
mouvement des forces réelles F extérieures et moléculaires et 
desforces <p fictivement appliquées aux points matériels d'un sys- 
tème constitue, au fond, ce qu'on appelle le Principe général 
de fyjnamique de d'Alembert; son caractère est de ramener tous 
les problèmes de mouvement à des problèmes d'équilibre, c'est- 
à-dire les questions de dynamique à des questions de stafjque. 



Digiti 



zedby G00gle 



360 forges d'inbrtie 

C'est vers 1743 que d'Alembert fit connaître ce principe qui 
peut ainsi s'énoncer : 

Il y a équilibrée chaque instant entre les forces qui agissent 
sur un système en mouvement et les forces d inertie des différents 
points de ce système. 

En effet, la force d'inertie d'un point étant une force égale 
et directement opposée à celle qui produit le mouvement de ce 
point, elle maintiendrait ce point en équilibre si elle agissait 
réellement sur lui à l'instant donné; chaque point du système 
serait donc en équilibre si les forces d'inertie venaient à agir, 
et, par suite, le système lui-même serait en équilibre. 

Par suite, d'après la nature même de la force d'inertie, à un 
instant quelconque du mouvement d'un point matériel, la 
résultante unique des réactions ou force d'inertie peut aussi se 
décomposer suivant deux directions orthogonales, en deux : 

1° Force d'inertie tangentiellePJ,, égale et contraire à la com- 
posante tangentielle : 

w = -ï*. 

9 dt 
2° Force d'inertie centrifuge PJ C égale et contraire à la com- 
posante centripète . 

g ? 

SECTION II 
Pesanteur apparente* 

Les diverses forces appliquées à unpoint matériel se réduisent 
à la pesanteur et aux forces d'inertie dues au mouvement de 
ce point qui se trouve contraint par ses liaisons à parcourir 
une trajectoire déterminée. 

La résultante des actions que le point matériel exerce sur 
ses appuis est la pesanteur apparente, c'est-à-dire la pesanteur 
vraie modifiée par les forces d'inertie. 

1° Mouvement circulaire uniforme. 
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Un point matériel M assujetti à décrire un mouvement cir- 
culaire uniforme a évidemment une accélération tangentielle 
nulle; l'accélération totale d'inertie se réduit donc à l'accélé- 
ration centrifuge w*r. 

Soit w % r représentée par MQ. 

MP = g = le poids par unité de masse; joignant MJ, la 
pesanteur apparente y par unité de masse sera représentée par 
MN diagonale du parallélogramme ou des forces 
MN = 2M J. 

Cette résultante prolongée rencontre 
la verticale milieu en S; les deux 
triangles semblables MPN, SOM don- 
nent : 

OS 



MP 

OM^PN' 



d'où: 



OS = r-£- = $- = h= constante 
<o f r 



d où : TTTr = îtt: > 



MS_OS 

MN ~~ MP 
Pesanteur apparente 

MS 



MS 9 uo 9, 




Fig. 98. 



L'on en déduit : 

1° La direction de la pesanteur apparente y passe par un 

point S situé sur la verticale milieu à une hauteur h = — au- 
dessus du point 0. 

2° La grandeur de la pesanteur apparente est proportion- 
nelle, dans le rapport | » au vecteur X du point décrivant M 
issu du point fixe S. 
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Pendule composé. 



Le navire étant supposé indéformable oscillera comme un 
pendule composé autour d'un axe horizontal passant par le 
centre de gravité total G (fig. 99). 

Tous ses points exécuteront dans l'espace des oscillations de 
même amplitude angulaire, dans des plans verticaux avec des 
rayons plus ou moins grands autour de cet axe de rotation. 
Soit G le centre de gravité total du navire, GA rayon du 

point A, faisant, au re- 
pos, un angle ± <* avec 
la verticale GZ dirigée 
vers le bas, angle compté 
positivement dans le 
sens des aiguilles d'une 
montre et négativement 
en seps inverse. 

4u boijt d'un instante 
quelconque, le point A 
est en Ai et son jrayoïj GA t 
fait avec le primitif GA 
un angle supplémentaire 
± <p positif ou négatif. 

L'angle satisfaisant à 
la relation comme nous le 




Fig. 99. 



verrons : 



<P sin et 



9 étant l'amplitude maximum à partir de GA d'un côté ou 
fie l'autre, et où le temps est compté à partir du passage par 
la position de repos GA, puisque pour 

/ = 0, ? = 0, 



• 
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la demi-période d'oscillation est : 



T ? = -^*f /Smrl 



v; 



e Y P(p-«) 

Au point A d à cet instant t, Tare parcouru par le mobile à 
partir de A est : 

s = ry = r<p sin et 
sa vitesse linéaire ou la dérivée première de cette fonction 

v =zr-£ = r<?? cos et = re yj$—y* 

et son accélération tangentielle ou la dérivée seconde de cette 
même fonction 

J, = r — =z — re a <p sm et = — re % y 

son accélération centripète dirigée vers le centre d'oscillation: 

T 

Son accélération tangentielle d inertie, positive toujours diri- 
gée vers les ? croissants en valeur absolue : 

— h = rc*? 

Son accélération centrifuge d'inertie dirigée vers l'extérieur 
de la trajectoire : 

— J c = re«(?o — 9 1 ) 

Prenant a positif, le rayon GA 4 à l'instant / fait l'ange 9 
avec GA et a + 9 avec GZ. 

En A< portons sur la tangente et la normale les accélérations 
d'inertie AT et A<N au facteur re % près, c'est-à-dire divisées 
par re % . 

Leur résultante A d I, qui fait un angle p, devra se composer 
avec l'accélération de la pesanteur divisée aussi par re % . 

La nouvelle résultante A t Q, qui fait un certain angle (j avec 
la verticale GZ sera la valeur en grandeur et en direction de 
l'accélération y de la pesanteur apparente, que l'on peut 
déterminer analytiquement. 
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Désignant par o> Y accélération totale d'inertie au facteur re* 
près, sa valeur est : 

o> + \V + w - ?«) 2 

Dans le triangle ARP, on a : 

t = (£) , + «■+*(£)««>•(? + ■ + *). 

Après transformation et réduction il vient : 

T J = (£) + t. + (ÏÏ=ÏV 

+ ^ [(TÎ — ?') COS (a + <p) — <p sill (a + <p)] 
qui devient, pour <p négatif : 

+ 2 ^2 [?o — <P 2 ) C08 (a — cp) + <p sin (a — »]. 

En égalant à zéro la dérivée première -~ on aurait la valeur 

de <p ou de — ? qui rendrait maximum y ou y 2 ; niais la forme 
transcendante de l'équation r ainsi obtenue ne se prête pas à 
cette recherche. 

Pour a = , la valeur 9 = rend maximum la valeur absolue 
de y; c'est-à-dire que sur un rayon vertical au repos, la pesan- 
teur apparente est maximum au passage par la position de 
repos, pour un point situé au-dessous de G, et minimum pour 
un point situé au-dessus. 

En résumé, nous voyons donc que l'effort auquel est soumis 
à chaque instant un corps fixé aux divers points d'un navire, 
est égal pour un corps de masse m à my en grandeur, direc- 
tion et sens, si l'on assimile le corps réduit à son centre de 
gravité g situé à la distance r du centre d'oscillation ou centre 
de gravité total G. 
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Il faut donc composer avec Y accélération g de la pesanteur 
les accélérations d'inertie : 

— 3 t = re*<p 
les valeurs maxima de — J< ayant lieu quand 
et pour les valeurs maxima de — J c quand : 

Le rapport de ces deux valeurs non simultanées est 
h = Î? = L. 

Je ? 2 ?0 

Rapport ne dépendant pas de la position du point mobile, 
mais seulement de l'amplitude du mouvement. 
Il est généralement supérieur à l'unilé. 

Pour <p = 30° = 0,52 

Je = g Je 

Graphique de la pesanteur apparente pour les points princi- 
paux d'un navire roulant sur eau calme dans deux positions 
extrêmes. 

La figure 400 représente le navire vertical, c'est-à-dire au 
moment où les accélérations d'inertie tangentielles s'annulent : 

1° Dans le diamétral en haut de la mâture en A; au pas- 
sage par la verticale, la pesanteur apparente y est verticale 
pour tous les points du diamétral (a = 0), seulement le poids g 
de masse est diminué de J c X *•«*• 

2° Pour les bossoirs des embarcations la pesanteur appa- 
rente yo diffère peu de la pesanteur vraie g comme intensité et 
direction ; elle est dirigée vers l'extérieur du navire. 
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La figure 101 représente le navire à son inclinaison maxi- 
mum 4> m , c'est-à-dire au moment où les accélérations centri- 
fuges sont nulles. 

1° Au sommet de la mâture, la pesanteur apparente y m est 
notablement plus grande que la pesanteur vraie, l'accélération 
tangentielle est très forte et la déviation en dehors de la verti- 
cale est très prononcée. 

2° A l'extrémité des bos- 
soirs, du côté de l'immer- 
sion D 4 , l'intensité de la 
pesanteur apparente de- 
vient très élevée ; en eflet, 
l'accélération tangentielle 
est sensiblement verticale, 
s'ajoute presque intégrale- 
ment à la pesanteur vraie. 
Quand l'angle a 4 corres- 
pondant au point D 4 devient 
complémentaire de $ m , 
l'accélération tangentielle 
s'ajoute intégralement à la 
pesanteur vraie. 

«i + *m = 5 




ou 



3* 

a + *m = y « 



Nous verrons par l'examen des tableaux suivants que, dans 
la coqueméme, la valeur de J t peut atteindre 0,45 p sur les petits 
bâtiments oscillant en 3 8 , et encore 0,14 p sur les grands 
bâtiments oscillant en 10 s . 

Au sommet de la mâture, 3,5 p sur les petits navires oscil- 
lant en 2 § et encore 0,40 p sur les grands oscillants en 10 § . 
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REMARQUE IMPORTANTE. 

Nous avons jusqu'ici considéré des points matériels, ou 
plutôt des corps de dimensions transversales négligeables, en 
supposant concentrée la masse du corps à son centre de gravité. 

Mais souvent les corps ont des dimensions transversales 




Fig. 404. 

notables; ou ne peut pas alors négrîgèf leur moment d'inertie 
individuel, autour d'un axe longitudinal passant par leur 
profrte centre de gravité 0. 

Nous savons que le mouvement d'un cbfpè peut se décom- 
poser en une translatioû et uûé rotatioû. 
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Soit le corps de masse M, son mouvement se décomposera 
(fig. m) : 

1° En une translation égale à celle de son centre de gravité 
partiel 0. 

2° En une rotation autour de 0, égale à celle de autour de 
G, de même sens, c'est-à-dire ayant pour loi, en grandeur et 
en signe <p = <p sin et. 

Dans le mouvement de translation, les forces d'inertie paral- 
lèles de tous les points du corps de masse M se réduisent finale- 
ment aux forces d'i- 
nertie T et Q du 
centre de gravité 0, 
et égales à : 
T=r — MJ, = MreVp 
Q=-MJ C 
=rMre*(<p — <p\). 
De même, dans 
le mouvement de 
rotation, les forces 
d'inertie y de rotation 
de tous les points du 
corps de masse M, 
fournissent une 
somme de moments par rapport à un axe longitudinal passant 
en et égale à : 

d*9 

Prolongeons le rayon r de l'unité de longueur (OB = l m ). 

Le moment M sera représenté par une force S perpendicu- 
laire à G ; OM — S X 1 m et dirigée comme T vers l'écart extrême. 

Composant les forces T et S, on obtiendra une résultante 
T + S dirigée vers l'écart extrême et normalement à GO en 
un point A donné par 

(T + S)0A = M 




Fig, 40*. 
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d'où: 

0A= : M 



T+ S 

Donc les forces agissant sur le corps de masse M seront : 
1° Au poids vertical P = Mg en 0. 

2° A la force centrifuge Q = Mrc 1 ^} — ?*) dirigée suivant 
GO. 
3° Une force (T + M) normale à GO en A, point situé sur GO 

à une distance de G égale à r + T . s • 

Toutes ces forces élant situées dans un plan perpendiculaire 
h Taxe de rotation pourront être finalement composées entre 
elles, donc leur résultante R sera Faction du corps sur ses 
appuis. 

SECTION 111 

Mouvement oscillatoire dit de roulis considéré comme 
résultant de la superposition de deux mouvements bien dis- 
tincts. 

Le mouvement de roulis d'un navire peut être considéré 
comme le résultat de la superposition de deux mouvements bien 
distincts : 

1° Mouvement pendulaire ayant lieu autour de Taxe d'oscil- 
lation ; 

2° Mouvement de translation, circulaire, commun au navire 
et à l'eau des vagues. 

Dans le mouvement pendulaire, l'accélération totale d'un 
point situé à là distance r de Taxe d'oscillation peut se décom- 
poser suivant deux directions orthogonales en : 

1° Accélération tangentielle = r. -jj^-* 



2° Accélération. centripète=:?\(-jM « 



u 
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Par suite, d'après la nature môme de ïa force d'inertie, à u& 
instant quelconque du mouvement, la résultante unique des 
réactions pourra aussi se décomposer en deux composantes 
égales et contraires aux précédentes. 

Pour un corps de masse m : 

1° Une force d'inertie centrifuge pi c . 

Or, nous avons déterminé (dans la Dynamique dû Navire) 
la valeur des angles d'inclinaison en fonction du temps : 

(8) 9 = <p cos et. 

? étant l'amplitude maximum atteinte dans une OBcillation 

sur un bord. 

P (p — à) 
e s — — je — .— L et la durée T n des oscillations simples ou 

demi-période de mouvement T„ = - = * 4 / ^ mr> . 

e VP(p-a) 

Prenons ladérivée première de l'équation (2), nous obtien- 
drons l'expression de la vitesse angulaire : 

^. = — e ?0 8inef; 
ou en remplaçant e par sa valeur : 

T, 



1Ï 



3 r = î -».sm« 



.©'=«■©' ««"■ 



Par suite, la valeur de la force d'inertie centrifuge par kilo- 
gramme de matière sera : 



p g \ln/ 
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Or, g étant égal à 9,8088 et « sensiblement égal à 1, le 
rapport petit être remplacé par l'unité ; donc : 



« ?.=-©■ 



sin* ef. 

Ce rapport ne change pas lorsque V amplitude et la durée du 
roulis varient dans une même proportion. 

Lé maximum de' cette force d'inertie centrifuge est atteint 
lorsque 9 = ou lorsque et est nul, ou égal à Un multiple de 
it ; donc : 

(4) (maximum — = r. Hp j • 

M. Bkrtin a donné (Données théoriques et expérimentales 
sur les vagues et le roulis, 4874), des tableaux pour les 
valeurs maximum de r et de T„ qui se rencontrent, 
dans la pratique pour un angle d'inclinaison moyenne de 

Nous donnons eti outre ici d'autres tableaux pour la valeur 
maximum de cette force poUr le roulis maximum sur houle 
synchrone qui correspond en général à un anglfe de * = 40°. 

L'examen du tableau I montre que les foi*ces d'inertie cetitri- 
fuges ne sont jamais égales qu'à une fraction de la pesanteur, 
pour l'inclinaison moyenne de 22°o, mais que pendant les 
roulis maximum sur houle synehone elles peuvent devenir 
surtout pour les petits bâtiments oscillant en 2 oti 3% une assez 
notable fraction de la pesanteur. 

En généra], ces forces sont peu dangereuses en raison de leurs 
directions verticales au moment où elles agissent le plus vive- 
ment sur les objets situés à une très grande distance de Taxe 
d'oscillation, elles ne produisent alors qu'une diminution de 
poids ou de charge sur les appuis. 

Elle sera d'ailleurs toujours inférieure à la valeur indiquée 
par l'équation (4) parce que là vitesse maximum du navire, 
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dans un roulis d'amplitude donné, est toujours diminuée par 
Y effet de la résistance. 
2° Pour la force d'inertie tangentieUe pi tJ on a l'expression : 

« ' *=;■'£• 

Prenant la dérivée seconde de l'équation (2), nous obtiendrons 
Yexpression de Y accélération angulaire : 

(6) — — — <p e» cos et 

Substituant cette valeur dans l'équation (5), nous aurons 
pour la valeur de la force d'inertie tangentieUe par kilogramme 
de matière : 

(7) ^=-^ cose '- 

Cette force atteindra son maximum, au moment ou 9 — ? C/ 
c'est-à-dire où Fabbatlée finit et ou le rappel commence; donc : 

(8) maximum - — — r • ~ • 

La /brce d'inertie tangentieUe par unité de poids est en géné- 
ral inversement proportionnelle aux dimensions des navires. 
En calculant l'intensité de ces forces à laide de l'équation (8) 

pour un aingle d'inclinaison moyenne de 9 = ^ = 22°o' et 

pour la valeur maximum du roulis sur houle synchrone, soit 

2 
environ 90 = ^ * — 40°, on aura les deux tableaux suivants : 

(3) # et (4). 

L'examen du tableau (3) fait voir que dans la coque même, 
la valeur de J< peut atteindre le quart du poids sur les petits 
navires oscillait en 3 8 ; 0,lSp sur ceux oscillant en 5* et enfin 
qu'elle ne dépasse pas les 0,075 p sur les grands bâtiments 
oscillant en 10 § ; l'on voit donc la grande influence de la 
période sur l'intensité de ces forces. 
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Au sommet de la mâture, elle est égale au poids et peut lui 
devenir bien supérieure sur les petits navires. 

Le tableau (IV) montre que, dans la coque même, la valeur 
de i t peut atteindre 0,45p sur les petits bâtiments oscillant en 
3 8 , 0,22p sur ceux oscillant en 5* et 0,14/> sur les grands bâti- 
ments oscillant en 10*. 

Au sommet de la mâture, elle est égale à 3,5p sur les petits 
bâtiments oscillant en 2 8 et seulement de 0,40p sur les grands 
oscillant en 10\ 

Nous avons vu qu'à la force d'inertie tangentielle s'ajoute 
toujours une force statique ; en effet, au moment où cette 
force d'inertie atteint son maximum, le navire est à sa plus 
grande inclinaison; par suite, les points d'appui subissent, dans 
le sens transversal, l'effort d'une composante de la pesanteur 
perpendiculaire au plan diamétral qui est égale àp sin <p , soit 
pour <p = 22°5à 0,38/> environ pour <p = 40° à 0,64jo, envi- 
ron, qui tend à faire glisser les corps sur leurs appuis, et 
pour les objets placés dans le plan diamétral ajoute exacte- 
ment son action à celle de la force d'inertie tangentielle. 

Quant à la troisième force d'inertie due au mouvement de 
translation circulaire commun au navire et à Veau des vagues > 
aucuù navire n'y peut échapper et nul constructeur ne peut 
l'atténuer. 

En effet, si on considère un navire en travers à la houle, et 
participant à peu près au mouvement circulaire de l'eau, indé* 
pendamment du roulis de vagues et roulis relatif, chaque 
point décrit, avec une vitesse angulaire uniforme e, un orbite 
circulaire de rayon h, par suite la force d'inertie centrifuge est 

pour un corps de masse m = - : 

J.=*A.' 

9 

ou bien, en substituant à — sa valeur, on aura : 

9 
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J„ h 
P L 

puisque #* = e*L, - = r • A étant la demi-hauteur effective, 
g L 



L'exactitude de cette équa- 



L étant la demi longueur = -T* 

tion a été bien établie par les grands observateurs Amiral 
Paris, Armand Paris, Soresby et Wilkes. . 

Sur les points d'inflexion des vagues J„ est une force hori- 
zontale. 

Sur les sommets dans les creux des vagues elle est verticale. 

Sur les sommets des vagues, elle se retranche h l'action de 
Ip, pesanteur et dans les creux elle s'ajoute à la même action, 

Le tableau suivant contient les valeurs de J„ pour un poids 
p égal à l'upité avec des rapports de vagues égaux à Q,05, 
0,10, 0,15. 

Intensité des forces d'inertie de translation. 



h 
L 


Jr=1. £ 


0,05 
0,10 
0,15 


0,157 
0,314 
0,471 



On en déduit que la force d'inertie de translation est une 
très grande fraction de la pesanteur 1/3 pour le rapport 0,10 
entre h et L et près de la moitié pour un rapport de 0,15; elle 
ne peut donc être influencée que par les causes modifiant le rap- 
port h à L. 
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SECTION IV 
Tangage, 

Pour le tangage, les lois du mouvement sont moins connues 
que pour le roulis, tous les résultats d'expériences en eau calme 
font défaut h cause de la difficulté de soumettre les navires à 
des oscillations longitudinales. 

La différence principale entre le roulis et le tangage se ren- 
contre dans le rôle des forces hydrodynamiques. L'ampli- 
tude du langage dépend, surtout, d%la vitesse propre du navire 
quand il marche mer debout, et des formes de Y AI; raffinement 
des œuvres mortes diminue Yamplitude du tangage. 

Les dimensions des navires influent sur Yamplitude du tan- 
gage; les navires courts tanguent beaucoup, mais c'est plutôt 
du tangage de vagues, ils s'élèvent à la lame; les grands bâti- 
ments ne s'élèvent pas à la lame, ils ont un tangage absolu 
régulier, si leurs mouvements étaient très étendus ils entreraient 
entièrement dans l'eau. 

On peut donc distinguer plusieurs cas : 

1° Le navire faisant route dans le sens delà propagation des 
vagues; 

2° En sens contraire. 

La période du tangage en eau calme étant très courte, les 
tangages sont plus vifs que les roulis, un navire faisant route, la 
lame de YJR se comportera comme une planche flottant à plat, 
c'est-à-dire qu'elle restera parallèle à la pente moyenne de la 
région qu'il occupe sur la vague. 

Si le navire a même longueur que la lame, il restera sensi- 
blement horizontal, il sera animé d'un mouvementde transla- 
tion alternatif de bas en haut et réciproquement. 

S'il est plus court que la lame, le mouvement sera pendu- 
faim; en plus, il existe des oscillations horizontales relative- 
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380 forces d'inertie 

ment à tous les points du navire animés d'un mouvement hori- 
zontal uniforme de vitesse égale à la vitesse moyenne du navire, 
car lorsque l'Af pénètre dans une crête, la résistance à la marche 
est évidemment plus forte que lorsqu'il correspond à un creux. 

Ces oscillations engendrent donc des accélérations. 

Mais ici, contrairement au roulis, les accélérations du mou- 
vement pendulaire ont une influence prépondérante, principale- 
ment aux extrémités du navire; les décélérations tangentielles 
sont sensiblement verticales et tendent à rapprocher le navire 
de sa position moyenne. 

Enfin, le navire marchant debout à la lame, les oscillations 
sont plus vives et ont plus 4*amplilude, les accélérations sont 
donc plus grandes et les effets dynamiques plus intenses ; les 
accélérations tangentielles deviennent considérables. 

Conclusions. 

Le tangage donne naissance comme le roulis à des forces 
d'inertie qui dépendent de la période et de l'amplitude du 
mouvement. 

Il serait intéressant de pouvoir déterminer Taxe de rotation, 
mais le défaut de symétrie enlre les forces hydrodynamiques 
appliquées aux deux extrémités donne lieu à un déplacement 
de cet axe vers \'JR. 

Quand un navire tangue, et que Y M plonge, cet axe est sen- 
siblement en JR du 0, quand l'avant se relève, cet axe se déporte 
à N du fr), par suite, les dénivellations dues au tangage et les 
forces d'inertie sont plus grandes à l'AT qu'à YJR> 

L'expérience confirme que l'amplitude des grands tangages 
4 
est environ le - de celle des grands roulis; d'un autre côté, la 

distance maximum de la matière inerte à Taxe de rotation 
étant à l'intérieur de la coque six fois plus grande, le rayon de 
courbure est donc six fois plus grand les forces d'inertie seraient 
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donc identiques à durée égale de période entre le roulis et 
le tangage; mais les tangages étant plus vifs que les roulis, 
les forces d'inertie seront donc plus grandes, elles peuvent at- 
teindre la moitié et même la totalité de la pesanteur. 

L'on en déduit qu'il faut alléger le plus possible les extrémi- 
tés des bâtiments, et concentrer les masses vers leB, pour dimi- 
nuer le rayon de courbure maximum de la trajectoire. 

On peut établir comme pour le roulis des valeurs limites 
approchées de ces forces d'inertie; mais à défaut d'observations 
précises on est obligé d'adopter des éléments un peu arbi- 
traires. 

L'amplitude maximum des grands tangages étant environ le 
sixième de celle des grands roulis, nous allons adopter 

2 

9 = - — -Tr,soit7°environ,nousprendronsunmaximumde40°. 

L'examen des tableaux V et VI confirme que les forces 
d'inertie tangenlielles peuvent atteindre plus de deux fois le 
poids des corps qui les exercent. 

On peut remarquer que les forces hydrostatiques dues à l'im- 
mersion et à l'émersion des extrémités, et les forces d'inertie 
développées dans le tangage sont, les unes par rapport aux 
autres, dirigées en sens contraire; le moment fléchissant total 
ne dépend donc que de leur différence. 
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Quadratures. 



Méthodes usuelles et méthode tchebychbff. 

Une intégrale définie de lu forme 

fj(x)dx 

dans laquelle y = f(x), peut être une fonction plus ou moins 

compliquée, dont les développements entraînent à des calculs 

laborieux, ou même n'être pas intégrable par les procédés 

d'analyse, peut être calculée ap- 
proximativement par les diffé- 
rentes formules de quadrature. 

Car toute intégrale définie de 
la forme précédente, peut repré- 
senter Taire ABba (fig. 103), com- 
prise entre Taxe des X, l'ordonnée 
fixe Aa, et l'ordonnée mobile Bft. 
Il s'agit donc de calculer cette 
aire avec la précision voulue, et de 
réduire les calculs au minimum. 
Les méthodes de quadrature les plus usitées sont: 1° trapèzes, 
2° Simpson, 3° Poncelet. 

Dans celles-ci, les ordonnées sont équidistantes et chaque 
ordonnée de la courbe y = f(x) est affectée d'un coefficient 
particulier, différent. 

Dans la méthode Tchebycheff, peu connue en France, les 
ordonnées sont inégalement distantes; mais sont affectées de 
coefficients égaux entre eux. 

La méthode suivie par M. Tchebycheff repose sur l'emploi 
de la haute analyse. 




Fig. 403. 
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Mais M. le professeur Alexbibff, dans son Traité de calcul 
intégral, en a donné une démonstration élémentaire, fondée 
sur le développement en série par la formule tie Maclaurin(1) # 

Pour simplifier, Ton suppose l'origine des abscisses située 
à mi-distance des ordonnées extrêmes Aa, B6 (fig. 404). 

Si L est la distance entre ces ordonnées extrêmes, et égale à 

2, ^ sera égal à l'unité : 

L'intégrale J f(x)dx 

pourra donc se mettre 
sous la forme suivante : 

Jdx, 

et si n est le nombre 
d'ordonnées employées, 
la formule Tchkbycheff 
donnera : 

J ydx = - ïy 




^--2 



Sy 



2 

en appelant y a la moyenne arithmétique des ordonnées. 

Si la demi-longueur de la base = diffère de l'unité, nous 
aurons : 



f lf(x)dx=2^ya, 



d'où la règle de Tchebycheff : 



(1) La méthode exposée par M. Tchebycheff se trouve dans le Journal de 
Liouville (1874), ainsi que dans le mémoire de M. Radau (Journal de 
Liouville, 1880). La démonstration élémentaire de M. Alexeieffdansle Bul- 
letin de l'Association technique maritime (session de 1893). 



25 
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Tableau I. 
te tableau suivant contient les valeurs des abscisses pour 

h- 


NOMBRE 

d'ordoxxéis 


ABSCISSES 

fï\f(x)dx 
les limites étant + 1 et — 1 


n = 2 


x t = — x t = 0,816479 


» = 3 


x, = — x, = 0,707166 
x,— 0,000000 


n = \ 


x, = — x 4 = 0,794622 
x, = — x, = 0,187597 


n^b 


x t = — x s = 0,832437 
x, = - x 4 = 0,374542 
x, = 0,000000 


n = 6 


x, = — x, = 0,866249 
x, = — x 5 = % 0,422540 
x, = — x 4 = 0,266603 


n = l 


x, = — x 7 = 0,883854 
x, = - «, = 0,529706 
x, = — x 4 = 0,323850 
x t = 0,000000 


n = 9 


X i r=: — X 9 = 0,911589 
x, = — x, = 0,601019 
*j — — », = 0,528762 
x 4 = — x 6 = 0,167906 
x, = 0,000000 
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• Tableau IL 

Le tableau suivant contient les valeurs des abscisses pour 
L = 4. 





ABSCISSES 


NOMBRE 


A 




ffW* 


d'ordonnées 


° 




les limites étant 1 et 0. 


« = 2 


x x = 0,211325 




Xt = 0,788675 


n = 3 


«,= 0,146417 




a^ — 0,500000 




x t = 0,853583 


n = 4 


x x = 0,102689 




aV= 0,4062015 




x % = 0,5837985 




x k = 0,897311 


n = b 


x x = 0,0837815 




a* = 6,312729 




a? 8 = 0,500000 




z 4 = 0,687271 




a, = 0,9162185 


n = 6 


œ t = 0,0668755 




a?, = 0,288730 




x, = 0,3666985 




a?» = 0,6333015 




«4=0,711270 




œ 6 = 0,9331245 


n = 7 


x t = 0,058073 




3^ = 0,235647 




a?, = 0,338075 




a> 4 = 0,500000 




4 = 0,601925 




a^ = 0,764383 




a^ =0,941927 
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Tableau II (suite). 





ABSCISSES 


NOMBRE 


i 


d'ordonnées 


ff(x)dx 

" 




les limites étant 1 et 


n = 9 


x, = 0,0442055 




x i = 0,1994905 




Xi = 0,235619 




x k = 0,401047 




<r 5 — 0,500000. 




Xi = 0,583953 1 




x, = 0,764381 1 




x, =0,8005095 1 


l 


x* = 0,9557945 



Tableau III 
Le tableau suivant contient les valeurs de la variable à, les 
limites de l'intégrale étant et -^ (R = i) 



/ 



n 

â f(a)dd 

o 



NOMBRE D'ORDONNÉES 
n = 5 



a, =5 x 0,083715 = T 32' 25" 

«2 ^?X 0,312729 = »• 8' 44" 

z 

a 3 =5 X 0,500000 = 45* 

a 4 =5x 0,687271 = 6f 51 f 16" 
2 

a h =3 x 0,9162185 = 82«27'35" 
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NOMBRE D'ORDONNÉES 
n = l 



a, =-X 0,058073 = 5» 13' 35* 

<x t =5 X 0,235647 = 21« 12' 29" 

a, =5 x 0,338075 = 30» 25' 36" 

« 4 =2 X 0,500000 = 45° 
2 

a s =5 X 0,661925 = 59» 34 r 42" 

a, =5 x 0,764383 = 68- 47' 31" 
2 

a, =5 x 0,941927 = 84<> 46' 25" 



NOMBRE D'ORDONNÉES 
n = 9 



n 



a, = - X 0,0442055 = 3* 58' 42" 

z 

a, = ~ x 0,1994905 = 17° 57' 15" 
2 

a, = 5 x 0,2356190 = 21* 12' 20" 
a»=jX 0,4160470 = 37* 26' 39" 

a 5 = 5 x 0,5000000 = 45° 

2 

« 6 = 5 x 0,5839530 = 52* 33' 21" 
Z 

a, = 5 x 0,7643810 = 68* 47' 40" 
2 

a, = ~ X 0,8005095 = 72* 2' 45" 

2 

a, = 5 x 0,9557945 = 86» V 18" 
2 
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L'aire approchée a pour valeur la longueur de la base mul- 
tipliée par la moyenne arithmétique des ordonnées. 

a) Application des formules de quadrature usuelles et de la 
méthode Tchebycheff à une intégrale définie de la forme 

flmdx 

Soit à intégrer la différentielle monôme 
f]Wx*dx 
l'intégration est immédiate et on a : 



= 10 (nr-> U10 



La règle de Tchebycheff étant : 

« Multiplier la longueur de la base par la moyenne arithmé- 
tique des ordonnées. » 
Pour une intégrale définie de cette forme 

/>><** =<*—>(■*) 

pour l'intégrale en question : 



f I0x % dx 



nous multiplierons la base (7 — 1) = 6 par les valeurs des 
abscisses prises dans le tableau II, pour n = 7 ordonnées par 
exemple (c'est ce nombre d'ordonnées le plus employé et dont la 
précision est bien suffisante pour les applications), nous aurons 
ainsi les différentes valeurs de la variable x, soient : 
x x = (6 X 0,058073) + 1 = 1,348438 
x 2 = (6 X 0,235647) + 1 = 2,413882 
x s = (6 X 0,338075) -f i = 3,02845 
x k = (6 X 0,500000) + 1 = 4,00000 
x % = (6 X 0,661925) + 1 = 4,97155 
^,-(6X 0,764383) + 1 = 5,586298 
a;,-(6X 0,941927) + 1 = 6,651562 
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remplaçant dans la fonction y = f{x) y x successivement par ces 
valeurs nous aurons : 



donc 



y» = lOaf 


= 18,18285 


y, = 10*! 


= 08,16811 


y, = 103 


'= 91,71^10 


y 4 = iOasJ 


= 160,00000 


y, = l0a| 


= 247,16310 


y. = lOrf 


= 312,06728 


y, = 1Q*| 


= 442,43278 


sy = 


1.329.82925 


fl0x x dx = 


n 



= 7 (ïi + y t + y% + y» + y» + y* + jM 



Substituant les valeurs numériques : 

f I0x*dx 1=1.139. 
«' 1 

Le tableau suivant contient les différentes valeurs de l'inté- 
grale suivant les méthodes. 

Les autres cas suivants ( b) et (c)> sont traités de la même ma* 
nière en se servant des tableaux correspondants I et m. 



Valeur exacte de f lQxMx = 1140. 
Tchebycheff=-[ yi + y, + y, + y t + y 4 + y 6 + y,] = 1139. 
Poncelet = lJ2(y s + y 4 + y 6 ) + j(y â -fl/,)— j(y,+y«)l=1145. 



Simpson 



= 5 [(ifi + y,) + %. + y 4 + y 6 ) + *(y. + yJ] = H«. 



Trapèze = ljCVi+Vi) g + Ifi + ¥• + If* + îfr + Ve] 



(b) Application des mêmes méthodes à une intégrale définie 
de la forme 



fm** 
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Soit à intégrer la différentielle 



j sin xdx 



qui représente la demi-aire de la sinusoïde, sa valeur exacte 
est : 



2 (— cos x)\ = 4 pour R = 1 . 



R = 10. 

n 

Valeur exacte de f^R sinxdx= 100,00. 

Tchebycheff 

n 

= i(Sy) =99,85. 
Simpson 

11 sKy. + y.) + *(* + y* + *) + 2(y. + y*)] = 100,30. 



3 X 6 X 2 L 
Poncelet 



5-gky. + y* + y«) + {(yi + y0 - J'y. + y*)] = 99,67. 

ipèzes 

= â^ef |(y« + y») + y« + Va + y* + y 6 + yel = 86,37. 



IX 
Trapèzes 



(cj Calculons la valeur numérique de l'intégrale qui repré- 
sente la moitié de Taire de l'ellipse. 

- J yj a x — x*dx 

par changement de variable 

x = a cos t 

n 

.r* sin an n , 

= <I *L5-— J = ï fl6î 
J 

pour 6 = G,00, a = 10,00. 
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Valeur exacte de - \ \^a* — x*dx =z 94,250. 
a J —a 

Tchebjcheff 
= ^(2y)0,6 = 94,690. 
Poncelet 

= £hÀ*(v* + y*+y«+y.)+J(yt+y,)-J(y. + y.)|l =92.820 

Simpson 
Trapèzes 

=^.s[\(Vi+y,)+y*+y*+y>+y>+^^ 



Lorsque la forme de la fonction n'est pas connue, par exemple 
pour le navire qui, n'ayant point de forme analytiquement 
déterminée, c'est-à-dire dont la surface extérieure serait repré- 
sentée par une équation u = f(x .y), on relève sur les sec- 
tions parallèles à trois plans orthogonaux, les ordonnées, 
valeurs déduites du plan 
des formes. 

Les pieds des ordon- 
nées se trouvent par un 
simple calcul, en multi- 
pliant la base par les 
valeurs des tables I ou II 
suivant les cas, ou graphiquement par le procédé des lignes 
proportionnelles en portant sur une droite quelconque OC 
105 dont la longueur soit, par exemple, l™, les valeurs prises 
dans ces mêmes tableaux, en en menant des parallèles. 

M. Kriloff (1), le sympathique et éminent professeur à 
Y Académie navale de Saint-Pétersbourg, a préconisé l'emploi 
de la formule Tchebychïff, pour calculer la valeur approchée 

(1) Bulletin de F Association technique maritime, session de 189 




Fig. 405. 
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des intégrales définies simples ou multiples que l'on a à 
employer dans tout projet de navire. 

En France, il est réglementaire de prendre 21 sections trans- 
versales ou couples et 10 sections horizontales ou lignes d'eau, 
et la méthode employée est celle des trapèzes; avec la méthode 
Tchebycheff, 9 sections transversales et 7 sections horizontales 
suffiront et l'approximation sera plus grande. 

Pour un avant-projet, 7 sections transversales et 5 horizon- 
tales suffiront largement. 

L'on doit donc préférer la méthode Tchebycheff, puisqu'elle 
permet d'obtenir une plus grandç approximation avec un 
nombre très restreint d'ordonnées, bien moindre que celui des 
autres formules; de plus son application est des plus simples, 
puisque l'on n'a qu'à multiplier la moyenne arithmétique des 
ordonnées par la longueur de la base. 

Nous montrerons dans une prochaine note la simplicité et 
la réduction des calculs opérés parla méthode Tchebycheff sur 
la Stabilité des navires. 



Principales propriétés 
des courbes différentielles bt intégrales. 

C'est à l'ingénieur de la Marine Rossin que l'on doit l'appli- 
cation des courbes différentielles et intégrales aux divers pro- 
blèmes d'architecture navale. 

Soit la courbe AB d'équation y = f(x) (fig. 406). 

Son aire prise de x = a à x = b est égale à 

$ = f a f(x)dx. 

Si, pour l'abscisse quelconque x =z m, nous portons sur 
l'ordonnéedu point m, une longueur égale à la valeur de l'in- 
tégrale prise de x = a à x = m, et que nous répétions pour 
différentes limites les longueurs correspondantes, nous aurons 
une courbe am'W qui sera la courbe intégrale première de sa 
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différentielle AB. Il est évident que nous pourrons construire 
un faisceau de courbes intégrales premières suivant les échelles 
adoptées pour les ordonnées. 

En opérant sur cette courbe intégrale première nfli'B' comme 
sur AB, c'est-à-dire en intégrant entre les limites x = ax = 6, 
nous aurons une deuxième courbe intégrale nb'j qui sera 
l'intégrale seconde de la différentielle. 

Les courbes différentielles et intégrales jouissent de certaines 




a m b 

Fig. 406, 

propriétés remarquables en ce sens qu'elles se vérifient mutuel- 
lement. 
1° Le coefficient angulaire de la courbe intégrale première 

est proportionnel à l'ordonnée de la différentielle y = c — • 

ax 

2° Le rayon de courbure de la courbe intégrale première est 

lié k l'ordonnée et au coefficient angulaire de la proposée par 

la relation 

■ _ v + r)r 

dx 
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3° Soit la proposée ABCD, la courbe intégrale première EFGH 
a pour origine une ordonnée nulle, son coefficient angulaire 
vaen augmentant jusqu'au maximum Bde la différentielle ABCD, 
ensuite en diminuant jusqu'au minimum C, donc auxmaxima 
et minima de la différentielle correspondent des points d'in- 
flexion de l'intégrale. 

4° Si la différentielle coupe l'axe des X(fig. 107), lepointFde 

l'intégrale première est un maximum ou un minimum -j 1 = ; à 




Fig. 407. 



Fig. 408. 



parlir de ce point elle redescend et coupe l'axe des X au point G 
pour lequel l'aire positive CDG égale l'aire négative AEBC. 

5° Si la proposée coupe Taxe des X (fig. 108) en outre du 
maxima et du minima pour la courbe intégrale première, cor- 
respond un point d'inflexion pour la courbe intégrale seconde. 

6° Si l'intégrale première coupe Taxe des X, le point corres- 
pondant de l'intégrale seconde sera un maximum ou un mini- 
mum. 

Inversement la fonction primitive ou courbe intégrale 
seconde a pour dérivée première la courbe intégrale première 
et pour dérivée seconde la courbe différentielle. 

Les propriétés sont donc communes aux courbes différen- 
tielles et intégrales, mais l'on sait que si l'on peut par des pro- 
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cédés connus trouver les dérivées première et seconde des fonc- 
tions par rapport à leurs variables, il n'en est pas de même 
pour les intégrales première et seconde pour lesquelles le plus 
souvent on ne peut agir que par voie d'approximation. 

Ces propriétés nous sont donc indispensables à connaître 
pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchis- 
sants. 

L'intégraphe Abdank Abakanowicz fournit Taire, le moment 
inertie d'un contour fermé limité à une ordonnée fixe ou 
variable. 

Cet instrument permet donc, en traçant les courbes inté- 
grales d'un contour fermé, d'obtenir exactement les valeurs 
approchées des intégrales définies. 

Les courbes intégrales jouant un rôle considérable dans les 
études de navires, cet instrument permet d'éviter de laborieux 
calculs (1). 

On peut néanmoins tracer avec la règle et le compas les 
courbes intégrales des divers ordres d'une courbe donnée. 

L'on prend une séiie d'ordonnées sur lesquelles on prend 
comme distance les aires comptées, depuis une extrémité jus- 
qu'à l'ordonnée en question. 



(1) Voir l'ouvrage publié chez Gauthier-Villars (Abdank Abakanowicz, 
Les Intègraphes, les courbes intégrales et ses applications, 1886). 
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